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RESUMEN

La subcuenca del rio Teusaca cuenta con un &rea total de 35818,42 hectareas y
un cauce principal de 69 km, se encuentra al este de los Cerros Orientales de
Bogota y en la zona centro oriental del rio Bogota. En esta subcuenca, también
se ubican las areas rurales de los municipios La Calera, Sop6, Chia, Bogot4,
Choachi, Guasca, Tocancipd y Ubaque. EIl relieve es montafioso, con
temperatura media de 12°C y una precipitacion media de 750 mm, lo cual
favorece a que alli exista una gran diversidad de especies de fauna y flora.

(Corporacion Auténoma Regional, 2021).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la relacion existente entre la
calidad del agua con los cambios en la dinAmica de la cobertura del suelo de la
subcuenca media-baja del rio Teusaca para los afios 2001, 2006, 2011, 2016 y
2020. Esto debido a la preocupacion en la calidad del agua que consumen los
habitantes de los municipios de La Calera 'y Sopé quienes aprovechan el recurso
hidrico por medio del desarrollo de actividades econémicas como lo son; las
industrias, cultivos de flores, la ganaderia y para satisfacer otras necesidades
basicas en sus hogares. Inicialmente se llevo a cabo una investigacion donde se
identificd la ubicacién de la zona de estudio, junto con sus caracteristicas
ambientales, sociales y econdmicas. Seguido a esto se solicitaron a la CAR
Cundinamarca los datos multitemporales de la calidad del agua del rio Teusaca
para los afios seleccionados, para después buscar las imagenes satelitales tipo
Landsat del area de estudio. Por ultimo, se hicieron visitas de campo en ambos
municipios, para hacer un registro de las coberturas presentes y para conocer la
percepcion de los habitantes con respecto a los cambios en el recurso hidrico y
del suelo, por medio de una encuesta formulada. Se realizaron los modelos
cartograficos, donde se clasificaron los tipos de coberturas del suelo presentes
en el area, por medio de la metodologia Corine Land Cover, en donde se
identificaron las coberturas arbustal, herbazal, pastos limpios, mosaico de pastos
y cultivos, tejido urbano continuo y cuerpos de agua superficiales. Ademas, se

procedi6 a calcular el indice de Calidad del Agua (ICA), el Indicador de



Vegetacion Remanente (IVR) y la Tasa de cambio de las coberturas naturales
de la tierra (TCCN).

Al hacer la relacion entre los cambios en las coberturas de la tierra y la calidad
del agua en la subcuenca, se logro identificar qué factores como las pérdidas de
los arbustales y el aumento en el tejido urbano, si tienen afectacion en la calidad
del cuerpo hidrico. Con esto finalmente se propuso un plan de accion para

mejorar la calidad tanto del recurso del agua como del suelo.

Palabras clave: Cuenca hidrogréfica, rio, calidad del agua, cobertura de la tierra,

analisis multitemporal.



ABSTRACT

The Teusacéa River sub-basin has a total area of 35,818.42 hectares and a main
channel of 69 km, located east of the Eastern Hills of Bogota and in the central-
eastern area of the Bogota River. This sub-basin also includes the rural areas of
the municipalities of La Calera, Sopd, Chia, Bogota, Choachi, Guasca,
Tocancipa, and Ubaque. Mountainous relief , with an average temperature of
12°C and an average precipitation of 750 mm, which favors a great diversity of
flora and fauna, characterizes the area. (Corporacion Autonoma Regional, 2021).

The purpose of this study is to analyze the relationship between water quality and
changes in land cover dynamics in the lower-middle sub-basin of the Teusaca
River for the years 2001, 2006, 2011, 2016, and 2020. This is due to concerns
about the quality of water consumed by the inhabitants of the municipalities of La
Calera and Sop0, who use the water resource for economic activities such as
industries, flower crops, livestock, and basic household needs. Initially, an
investigation was carried out to identify the location of the study area, along with
its environmental, social, and economic characteristics. Subsequently, multi-
temporal data on water quality of the Teusaca River for the selected years were
requested from CAR Cundinamarca, followed by the search for Landsat satellite
images of the study area. Finally, field visits were made in both municipalities to
record the present land cover and to understand the perception of the inhabitants

regarding changes in the water and land resources through a formulated survey.

Cartographic models were created to classify the land cover types present in the
area using the Corine Land Cover methodology, where shrubland, herbaceous
cover, clean pastures, mosaic of pastures and crops, continuous urban fabric,
and surface water bodies were identified. In addition, the Water Quality Index
(WQI), the Remnant Vegetation Index (RVI), and the Rate of Change of Natural
Land Cover (RCNLC) were calculated. By relating changes in land cover and
water quality in the sub-basin, it was identified that factors such as the loss of

shrublands and the increase in urban fabric have an impact on water quality.



Finally, an action plan was proposed to improve the quality of both water and soill
resources.

Keywords: watershed, river, water quality, land cover, multitemporal analysi



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la vida y el desarrollo sostenible de las
comunidades humanas y los ecosistemas. La calidad del agua, es decir, su
composicién quimica, fisica y biolégica, juega un papel fundamental en la salud
humana y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. La degradacion de la
calidad del agua es un problema ambiental de preocupacion global, y su estudio
es crucial para comprender y abordar los impactos del cambio ambiental y las

actividades humanas en este (Omnium, 2018).

Ahora bien, los cambios en las coberturas que constituyen a las cuencas
hidrograficas, como la pérdida de capa vegetal, generan una disminucién de su
capacidad de infiltracion, ocasionando impactos negativos en la disponibilidad
del recurso, como también se puede presentar un cambio en la calidad y cantidad

de agua disponible en la cuenca (Barrera & Chaparro, 2021).

La subcuenca media-baja del rio Teusaca se encuentra conformada por los
municipios de La Calera y Sop0, quienes aprovechan el recurso hidrico por
medio del desarrollo de actividades econdémicas como lo son; las industrias,
cultivos y la ganaderia. Ademas de esto, el agua de la subcuenca es
aprovechada para usos domesticos y para satisfacer otras necesidades basicas

de las poblaciones.

Por otra parte, entre los usos actuales del suelo en la subcuenca del rio Teusaca
se destacan las actividades de uso forestal, uso agricola, uso pecuario, uso
urbano o de infraestructura, como también para el uso de embalses o cuerpos
de agua artificiales. El constante desarrollo de estas actividades a lo largo del
tiempo presenta un aporte significativo en la afectacion de la calidad del agua
del rio, al mismo tiempo que en la variacion de las areas ocupadas por los tipos

de coberturas presentes en la zona



Principalmente el objetivo de este proyecto es realizar un analisis multitemporal
de la calidad del agua en la subcuenca media-baja del rio Teusaca, con el fin de
evaluar la influencia de los cambios en la cobertura de la tierra en la calidad del
agua para los afios 2001, 2006, 2011, 2016 y 2020.

Los resultados proporcionaron informacion valiosa para entender la relacion
entre la calidad del agua y la cobertura de la tierra en la subcuenca del rio
Teusaca, al mismo tiempo que el aporte hecho por la comunidad por medio de
las encuestas estructuradas, en donde se logré tener mayor claridad del
panorama de la subcuenca a través de los afios. Lo anterior permitio realizar el
plan de accion propuesto, lo que puede contribuir a la toma de decisiones
informadas y la implementacion de medidas de gestion adecuadas para proteger

y conservar los recursos hidricos en esta region.



2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion entre los parametros fisico-quimicos de la calidad de agua
con la dinamica de la cobertura vegetal a lo largo de la parte media-baja de la
subcuenca del rio Teusaca, para los afios 2001, 2006, 2011,2016 y 2020.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el registro historico de la calidad del agua y del comportamiento
fisicoquimico del rio, con el fin de determinar los factores que inciden en
los cambios presentados en la subcuenca del rio Teusaca.

e Procesar las imagenes satelitales asociadas a la parte media- baja de la
subcuenca del rio Teusaca para obtener informacién de las coberturas de
la tierra para los diferentes afios de estudio.

e Reconocer los factores que influyen en la calidad del agua en relacién con
la cobertura vegetal de la zona de estudio, por medio del contraste de los
indicadores como el indice de Calidad del Agua (ICA), Indicador de
Vegetacion Remanente (IVR) y la Tasa de cambio de las coberturas
naturales de la tierra (TCCN), con el propésito de realizar el analisis

multitemporal de la subcuenca.



3 ANTECEDENTES

La evaluacion de la calidad del agua desempefia un papel crucial en la
determinacion del estado de conservacion de las cuencas hidrogréficas, con el
objetivo de prevenir enfermedades y evitar perturbaciones en los ecosistemas.
Para la determinacion de la calidad del agua se consideran factores
fisicoquimicos y biolégicos que son parte fundamental de la toma de decisiones
y la gestidn del recurso hidrico para asi optimizar el bienestar econémico y social,
sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales ("Minambiente"”,
2021). Para llevar a cabo la determinacion de la calidad del agua se han
desarrollado una serie de metodologias que tienen como objetivo identificar las
caracteristicas positivas y negativas por medio de una expresion numérica para

cualquier fuente de agua.

En Alemania desde los afios 60’s Hortén y Liebman fueron los primeros en
generar una metodologia para el célculo del indice de Calidad del Agua (ICA).
En 1970 Brown desarroll6 el indice general de la calidad del agua. En 1972,
Dinius formulé un ICA compuesto por dos variables microbioldgicas y nueve
variables fisicoquimicas, enfocado principalmente a la industria, agricultura,
pescay recreacion. Por otro lado, se planteé un ICA conformado por un elemento
bidtico, en este caso los coliformes fecales y ocho variables fisicoquimicas, este
se conoce como ICA-INSF que es principalmente implementado en las agencias
de los Estados Unidos, enfocado principalmente a la calidad del agua para
consumo humano. Estos indices permiten correlacionar las actividades
desarrolladas en el area de influencia con las mediciones de los parametros

fisicos, quimicos y biolégicos del cuerpo hidrico (Martinez & Barrero, 2018).

En Europa, se desarroll6 el UWQI- Indice universal de la calidad del agua
implementado principalmente para evaluar la calidad del agua superficial como
fuente de agua potable, se tienen en cuenta doce variables fisicoquimicas y
biolégicas como coliformes fecales, pH, DBO5, nitratos, cadmio, entre otros
(Martinez & Barrero, 2018).



Por otra parte, algunas instituciones de Corea del Sur han realizado
investigaciones y monitoreos para correlacionar las variaciones en los usos del
suelo y la calidad del agua de los cuerpos hidricos. Para el estudio de la cuenca
del rio se analizaron parametros de calidad de agua como iones metalicos,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biologica de oxigeno (DBO),
niveles de NH3, NO3 y PO4, junto con los diferentes tipos de suelo que alli se
encuentran como bosques, pastizales, é&reas agricolas, ganaderas vy
residenciales. Los resultados finales demostraron que los principales
componentes que afectan la calidad del agua son los iones metalicos, la DBO,
DQO, PO4Yy los solidos suspendidos totales (J.Y. Lee et al, 2010).

En Latinoamérica, mas exactamente en Chile en 1991 fueron desarrollados el
ICA-extendido y el ICA-simplificado en donde se tiene en cuenta el tamafio del
cuerpo hidrico para asi tener menores costos de analisis, mas adelante en Brasil
se adapto la metodologia ICA-NFS para ser aplicado en condiciones de trépico,
se implementa principalmente para verificar la calidad del agua para consumo
humano y en ocasiones para fines de proteccién y conservacion. Como se ha
observado se han tomado las metodologias anteriormente descritas e incluso se
han fusionado, como en el caso de Peru quien implementé la metodologia de
Cuba junto con el indicador ICA-NFS, en donde se incluyen el nitrégeno

amoniacal y cloruros.

En Colombia, a partir del afio 2002 se ha realizado el monitoreo de la calidad del
agua por parte del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales), teniendo en cuenta las metodologias desarrolladas por Behar
(1997), Ramirez y Vifia (1998) quienes desarrollaron catorce indicadores en los
que se encuentran tres correspondientes a la oferta hidrica, dos a la
sostenibilidad del recurso, seis a la calidad del agua dulce y tres para las aguas

marinas y costeras.

En la Tabla 1.se presentan los diferentes tipos de indicadores usados alrededor
del mundo para determinar la calidad del agua junto con los parametros

establecidos para el célculo de estos.



Tabla 1Parametros por indicador de calidad del agua

Indices

ICA-
SIMPLIFICADO

Parametros ICA-NFS |  UwWaQl ICA-EXTENDIDO| ICA-NCA ICA

Oxigeno disuelto

Coliformes fecales

pH

b Fo S P e
b S o e

DBO5

b E S o P

P P o P
>

Nitrégeno total

Nitratos

=

Nitritos X

Foésforo total X

Fosfatos

Temperatura

Turbiedad

o e o e

Solidos totales

Solidos disueltos totales X X

Solidos suspendidos totales X X X

Temperatura

Conductividad eléctrica X

Metales pesados X

Pesticidas y otros
contaminantes gquimicos

Amoniaco X

Cloruros X

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se ha encontrado que la calidad del agua se puede relacionar con la
dindmica de la cobertura vegetal del sitio de estudio. La funcién de los bosques
es fundamental para el abastecimiento de agua de calidad, ya que contribuyen
a la estabilizacion y proteccion de los suelos frente a la erosion. La mayoria de
las cuencas hidrograficas que suministran agua dulce a nivel mundial se
encuentran en zonas boscosas, y éstas desempefian un papel clave en la
proteccion de embalses y presas contra la acumulacion de sedimentos.
Asimismo, los bosques actuan como filtros naturales que protegen las aguas
subterraneas de la contaminacion mediante la labor filtrante del suelo forestal
(Blanco, 2017).

La cobertura vegetal fue el principal motivo de investigacién al hablar de la
evaluacion y manejo de recursos naturales. Con el lanzamiento del satélite
LANDSAT en el afio 1972 se dio inicio a la evaluacion y monitoreo del estado de
la vegetacion por medio de imagenes satelitales multitemporales. Con ayuda de

estas imagenes y la extraccion de la informacion proporcionada, se desarrollan




una serie de indices para determinar la dinamica de la cobertura vegetal con el
tiempo, dentro de los indices encontramos la Tasa de cambio de las coberturas
naturales de la tierra (TCCN), el Indicador de Vegetacion Remanente (IVR) y por
ultimo el indice de Fragmentacion (IF).

Por otro lado, en las ultimas décadas se ha observado un creciente interés en el
estudio de las transformaciones en el uso del suelo en Colombia, analizando su
dinamica de cambio. Este enfoque se debe a la preocupacion por los posibles
impactos del cambio global, la conservacion de la biodiversidad, el

funcionamiento de los ecosistemas y otros temas relacionados.

En un estudio realizado en el departamento de Antioquia, Colombia, se ha
demostrado la relacion que se tiene entre la cobertura vegetal y el agua, en
donde se reconoce la importancia de los bosques en la regulacion del caudal, ya
gue desempefian un papel fundamental en el control del nivel freético y facilitan
la recarga de los acuiferos que alimentan el flujo constante de los cursos de
agua. Ademas, los bosques reducen la cantidad de pérdidas ocasionadas por la
escorrentia directa de la superficie y retardan la evacuacién inmediata de las

precipitaciones. (Villegas, 2004).

En el afio 2018 se realizé una investigacion en el Humedal Resbalén en donde
se encontrd que las condiciones fisicoquimicas del agua en el humedal cumplen
con los estandares de calidad establecidos para agua dulce y son adecuadas
para la conservacion y preservacion de la flora y fauna del area. Sin embargo,
también encontraron que existen algunas areas en las que la calidad del agua
se ve afectada por factores antropogénicos, como la presencia de residuos
sélidos y la descarga de aguas residuales. Los autores sugieren que es
necesario implementar medidas de gestion adecuadas para abordar estos
problemas y mejorar alin mas la calidad del agua en el humedal. También
destacan la importancia de la conservaciéon y preservacion de los humedales
como ecosistemas criticos para la biodiversidad y la calidad del agua en la region
(Londofio et al., 2018).
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En el afio 2020, para un estudio llevado a cabo en una pequefia cuenca ubicada
en la Amazonia, en este se realizd el mismo tipo de analisis aplicado en el
departamento de Antioquia, en donde se relacionaron los parametros de calidad
de agua y los usos del suelo en la cuenca de Prata. Todo con el fin de evaluar el
potencial de contaminacion por escorrentia superficial, teniendo en cuenta las
variaciones en la estacionalidad. Los resultados obtenidos son de utilidad para
realizar a futuro una mejora en la gestioén del recurso hidrico y las coberturas en
la zona (da Silva et al.,2020).

En el afio 2021, se realizo un estudio en la subcuenca del rio Chicu, Colombia,
donde se examind la relacion entre la cobertura vegetal y la calidad del agua por
medio del modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) y los
diferentes mapas LUCC (Land use and cover change) obtenidos mediante
teledeteccion utilizando Landsat. Los resultados indican que la cobertura vegetal
tiene un efecto significativo en la calidad del agua en la cuenca de estudio. Los
autores encontraron que la cobertura vegetal tenia una influencia positiva en la
calidad del agua, reduciendo la cantidad de sedimentos y nutrientes
transportados por el agua. Los resultados también sugieren que la relacion entre
la cobertura vegetal y la calidad del agua es no lineal y que hay un punto éptimo
de cobertura vegetal a partir del cual la calidad del agua mejora. Por otro lado,
destacan la importancia de la gestiébn de la cobertura vegetal como una
herramienta efectiva para mejorar la calidad del agua en las cuencas

hidrogréaficas (Barreto-Martin et al., 2021).

A finales del siglo XIX, los bosques de la cuenca del rio Teusaca sufrieron una
transformacion en su paisaje debido a la construccidn de viviendas en las zonas
aledafas a la cuenca. Con el paso de los afios y el aumento de la poblacion se
intensifico la deforestacion en la zona. A mediados de los afios 60°‘s, se dio inicio
a la reforestacion de la subcuenca, sin embargo, las especies plantadas no eran
nativas por lo que esto generd un cambio en el cauce y en la calidad de la oferta
hidrica de la subcuenca (Garay, 2019).

Ademas de esto, la relacién entre los cambios en los usos del suelo de un

efluente y su calidad hidrica ha sido utilizada en diferentes estudios a nivel global.

11



Finalmente, el monitoreo del cambio en la dinAmica de la cobertura vegetal del
sitio de estudio es un importante instrumento para la formulacion y evaluacion de
planes de manejo a las cuencas hidrograficas para asi generar un uso sostenible

del territorio.

12



4 MARCO TEORICO

Cuenca Hidrografica

De acuerdo con la disposicion 1729 de 2002, una cuenca hidrografica se
describe como un territorio que comprende tanto aguas superficiales como
subterrdneas. Estas aguas fluyen hacia una red natural que incluye uno o varios
cursos de agua, los cuales pueden tener un flujo constante o intermitente. Estos
cursos de agua, a su vez, se unen en un curso mayor, que puede desembocar
en un rio principal, un cuerpo de agua natural, un embalse, o directamente en el
mar (Ramirez, 2013).

La cuenca hidrografica es un sistema natural en constante evolucion que integra
elementos fisicos, biologicos, socioecondmicos, institucionales y politicos
interrelacionados. Este sistema Unico e indivisible desempefia un papel crucial

en el desarrollo socioeconémico.

La Gestion Integral del Recurso Hidrico reconoce a la cuenca hidrografica como
la unidad primordial para analizar y llevar a cabo procesos de planificacion y

administracion. (Martinez & Barrero, 2018).
Cobertura de la tierra

La "cobertura” de la tierra hace referencia a la cobertura biofisica que se aprecia
en la superficie terrestre, lo cual incluye no solo la vegetacion y los elementos
creados por el hombre, sino también otras superficies terrestres como cuerpos

de agua y afloramientos rocosos.

Segun el IDEAM (1997), la cobertura se define como una unidad delimitable que
se establece a partir del analisis de respuestas espectrales determinadas por sus
caracteristicas fisonomicas y ambientales, que son diferenciables respecto a la

unidad inmediata.

Para lograr una clasificacion estandar, desde el 2004 se ha utilizado la
metodologia y leyenda de coberturas terrestres de Colombia, la cual se basa en

la metodologia Corine Land Cover (CLC), con el objetivo de homogeneizar las
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distintas metodologias y leyendas de cobertura terrestre que se han utilizado
hasta la fecha. Todo ello permite establecer un sistema de monitoreo que
produce informacién actualizada, precisa y rastreable, ya que la gran variabilidad
de sistemas de clasificacion previos no permitia esto (IDEAM, 2012).

e Herbazal
La cobertura herbazal consiste en la presencia y distribucion de pastos, hierbas
y otras plantas herbaceas que cubren el suelo, formando una capa vegetal de
altura relativamente baja. Esta puede variar en términos de composicion de
especies y densidad de vegetacion, desde areas con una cobertura herbacea
dispersa hasta aquellas con una cobertura densa y continua. Una hierba se
caracteriza por ser una planta no lignificada o apenas lignificada, lo que le
confiere una consistencia suave en todos sus 6rganos, tanto subterraneos como
sobre el suelo (Quiroz, 2010).

e Arbustal
La cobertura arbustal abarca las areas ocupadas por vegetacion de arbustos que
se desarrollan de forma natural en diversas densidades y tipos de sustratos. Los
arbustos son plantas perennes con tallos lefiosos, con alturas que oscilan entre
0,5 y 5 metros. Estas plantas presentan una ramificacion densa en la base y no
poseen una copa claramente definida (Quiroz, 2010).

e Pastos limpios
Se trata de terrenos donde la principal vegetacién presente en estas areas
consiste en pastizales destinados al consumo animal. Estas tierras se utilizan
Gnicamente para la realizacibn de actividades ganaderas, donde se crian
animales domésticos con el propdésito de obtener productos (CORNARE, 2023).

e Mosaico de pastos y cultivos
Incluye las areas que estan ocupadas por pastos y cultivos, donde el tamafio de
las parcelas es bastante reducido (menor a 25 hectareas) y la disposicion de los
lotes es tan compleja que resulta dificil representarlos individualmente en un
mapa. La cobertura puede presentar patrones geomeétricos distintivos que
facilitan su comprensiéon, ademas de una amplia variedad de tonos y colores
debido a las diversas etapas de crecimiento vegetativo y las practicas de manejo
aplicadas (Quiroz, 2010).

14



e Tejido urbano continuo
La cobertura de tejido urbano se refiere a la proporcion o extension de areas
urbanizadas, construidas o desarrolladas en un entorno urbano. Consiste en la
presencia y distribucion de edificaciones, infraestructuras y elementos urbanos
como calles, carreteras, plazas, parques, entre otros dentro del area de interés
(Quiroz, 2010).

e Cuerpos de agua artificiales
Esta comprende los cuerpos de agua que han sido creados por el ser humano
con el objetivo principal de almacenar agua, comunmente para la generacion de
electricidad y el suministro de agua potable. Sin embargo, también se utilizan
para otros propositos como el control de caudales, prevencion de inundaciones,

riego agricola, asi como para actividades turisticas y recreativas (Quiroz, 2010).
Calidad del agua

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se entiende
por calidad del agua a las condiciones necesarias para mantener un ecosistema
equilibrado y cumplir con objetivos especificos de calidad. La calidad del agua
se determina a través de sus caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y

ecologicas.(Minambiente, 2021).

Existen diversos parametros que se emplean para evaluar la calidad del agua,
entre ellos se encuentran el nivel de oxigeno disuelto, la presencia de bacterias,
la salinidad y la cantidad de solidos suspendidos (turbidez). En ciertos cuerpos
de agua, también se analizan las concentraciones de algas microscopicas, asi
como la presencia de pesticidas, herbicidas, metales pesados y otros
contaminantes, con el fin de determinar su calidad. (Florida Keys National Marine
Sanctuary, 2022).

indices de calidad del agua
Para Colombia, se cred un conjunto de medidas hidricas con el objetivo de

responder a las preguntas relacionadas con la disponibilidad del recurso y las

limitaciones derivadas de los efectos en la oferta o la calidad del agua. Estos
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indices estan asociados al régimen natural (indice de Aridez - IA, indice de
Regulacion Hidrica - IRH) y a la intervencién antropica (indice de Uso del Agua
- IUA, indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento- IVH, indice de Amenaza
Potencial por Afectacion a la Calidad del Agua - IACAL e indice de Calidad del
Agua - ICA) (IDEAM, 2021).

indice de Calidad del Agua — ICA

La evaluacion de la calidad del agua de un curso de agua superficial se lleva a
cabo mediante la asignacion de un valor numérico a una de las cinco categorias
disponibles, basado en mediciones tomadas para cinco o seis variables en una
estacion de monitoreo durante un periodo de tiempo. En la Red Basica de
Monitoreo de la Calidad del Agua, se han medido estas variables en 150
estaciones en cuatro ocasiones durante el afio, una vez cada tres meses

(IDEAM, 2021). La ecuacién utilizada se expresa de la siguiente forma:

ICAn = [Z5, Wixl; |

Ecuacion 1 indice de calidad del agua (ICA)
En donde:
ICA, ¢ Es el indice de calidad del agua de la fuente de agua en la estacion de
monitoreo de la calidad del agua j,en un tiempo ty en base a n variables.
Wi: Es el porcentaje o ponderado asignado a la variable i.
I; : Es el subindice del parametro i.
En la siguiente tabla se registran los rangos de los valores obtenidos con su

respectiva calificacion:

Tabla 2 Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA

Categoria de valores Calificacion de la Color
calidad del agua

0,26 - 0,50 Mala Naranja

0,51-0,70 Regular Amarillo
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0,71-0,90 Aceptable Verde

0,91-1,00 Buena Azul

Fuente: IDEAM, 2022.

El ponderador asignado por IDEAM de acuerdo con el calculo del indicador en el

gue se emplean 5 variables se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3 Variables y ponderacién para el caso de 5 variables en el calculo del

Indicador ICA
Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto, OD. % de saturacién 0,2
Solidos suspendidos mg/l 0,2
totales, SST.
Demanda quimica de mg/l 0,2
oxigeno, DQO.

Conductividad eléctrica, puS/cm 0,2
C.E.

pH Unidades de pH 0,2

Fuente: IDEAM, 2013.

indices de cobertura vegetal
Tasa de cambio de las coberturas naturales de la tierra (TCCN)

Es un indicador utilizado para medir los cambios en la cobertura vegetal natural
del suelo a través de un estudio multitemporal de al menos 10 afios. Este
indicador estima la degradacion o conservacion de la cobertura vegetal, y
proporciona informacion sobre el grado de conservacion de la cobertura, la
cantidad de habitat natural intacto y los patrones de conversién (Minambiente,
2018). La ecuacion utilizada para calcular la TCCN se expresa de la siguiente

manera:
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Ln (ATC,—ATC;)*100
(t2—t1)

Ecuacion 2 Tasa de cambio de las coberturas naturales de la tierra

TCCN:

En donde:

TCCN: Es el indicador de las tasas de cambio de las coberturas naturales de la
tierra.

ATC,: Es el area de la cobertura en el momento final (afio final del estudio
multitemporal).

ATC: Es el area de la cobertura en el momento inicial (afio inicial del estudio
multitemporal).

t,: Es el tiempo final del estudio (afio).

t,: Es el afo inicial del estudio (afo).

El resultado de este indice esta expresado en porcentaje (%) y se clasifica de la
siguiente manera:

Tabla 4 Clasificacion de la tasa de cambio de las coberturas naturales de la

tierra
Porcentaje Clasificacion
0a10% Baja
Entre 11y 20% Media
Entre 21 %y 30 % Medianamente alta
Entre 31 %y 40 % Alta
Mayor a 40% Muy alto

Fuente: Arevalo & Duarte,2021.

Indicador de Vegetacion Remanente (IVR)

Este indice se utiliza para representar como un porcentaje total la cobertura
vegetal natural de un area especifica. Para calcular este indice, es necesario
realizar el calculo por cada una de las coberturas vegetales presentes en la zona
de estudio (Minambiente, 2018). La ecuacion correspondiente a este indicador

se expresa de la siguiente manera:
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AVR

At
Ecuacion 3 Indicador de vegetacion remanente

IVR = (

) * 100

En donde:
AVR: Es el area de vegetacion remanente.

At: Es el area total de la unidad, en kildmetros cuadrados o hectareas.

Para la correcta interpretacion de este indicador se tiene en cuenta la siguiente
tabla de rangos con su respectiva calificacion:

Tabla 5 Clasificacion de la cobertura vegetal natural.

Categoria Descripcion Rango
NT No transformado o escasamente IVR = 70%
transformado. Sostenibilidad alta
PT Parcialmente transformado. Al menos el | |yR > igual
70% de la vegetacién primaria permanece
sin alterar. Sostenibilidad media al 50%y <
del 70%
MDT Medianamente transformado. IVR = 3
Sostenibilidad media baja
30%y <
del 50%
MT Muy transformado. Sostenibilidad baja IVR = a
10% y <
30%
CT Completamente transformado. IVR < 10%

Fuente: CPA ingenieria,2018.

Metodologia Corine Land Cover

Esta metodologia es de origen francés impulsada por la Comision de la

Comunidad Europea en 1990, por medio del proyecto de cobertura de la tierra,
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dentro del plan CORINE (Coordination of information on the environment). Por
medio de este se definio el método para hacer el registro especifico de las
coberturas de la tierra (IDEAM, 2007).
Fue acoplada en Colombia por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en
donde la base de esta permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las
principales propiedades de las coberturas terrestres, utilizando imagenes
satelitales de tipo Landsat para la elaboracién de cartografia en una escala
especifica (Gutierrez, 2021). El esquema metodologico se define por las
siguientes fases:

1. Obtencién y organizacién de la informacion
Andlisis e interpretacion
Verificacion de campo

Control de calidad

o b~ 0N

Generacion de las capas de coberturas
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llustracion 1. Modelo de metodologia Corine Land Cover (CLC)

Seleccion y adquisicion
de imagenes

Informacién

secundaria
Imagenes
satelitales
Procesamiento digital
Interpretacion de
imagenes
Zona
compleja en
distribucién de
si cobertura No
PIAO-SIG
Interpretacion Interpretacion
visual de apoyada con
espacio mapas foto del area
. Control de Trabajo de
Digitalizador-SIG calidad campo
Base de
datos
geografica
CLC

Elaboracion propia
Fuente: IDEAM, IGAC (2007)

1. METODOLOGIA

5.1 Localizacién y descripciéon de la zona de estudio

Para el desarrollo de este trabajo investigativo se inicié con la recoleccién de la
informacion necesaria, en donde se identifico la ubicacion de la zona de estudio
junto con sus caracteristicas ambientales, sociales y economicas. También se
consultaron las dindmicas de los usos del recurso hidrico y de los diferentes tipos
de suelos que alli se encuentran, para de esta forma poder identificar la

problematica a desarrollar en este documento
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[lustracion 2. Localizacion de la Subcuenca del Rio Teusaca
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5.2 Recoleccion de informacion

En primera instancia, se realiz0 una revision bibliografica acerca de la
informacion general en el rio Teusaca. Para obtener esta informacion se
consultaron proyectos de investigacion que suministraron los datos necesarios
para el desarrollo de la investigacion. Por otro lado, los datos multitemporales de
los parametros fisico-quimicos en la zona de la subcuenca media-baja del rio
fueron solicitados a la Corporacién Auténoma Regional -CAR de Cundinamarca.

Las imagenes satelitales tipo Landsat de la subcuenca del rio Teusaca en la
parte media-baja, de los afios 2001, 2006, 2011, 2016 y 2020 se descargaron
por medio de la pagina del Servicio Geologico de los Estados Unidos. Estas
fueron utilizadas para estudiar las variaciones en la vegetacibn que se
encuentran junto al rio, ya sea por deforestacion o cualquier otra actividad que

cause alteraciones en estos terrenos.

Adicionalmente se hicieron tres visitas de campo en los municipios de Sopd y La
Calera con el fin de corroborar la informacion proporcionada por las imagenes
satelitales en cuanto a la cobertura vegetal presente en la subcuenca del rio,
dando un recorrido por los diferentes puntos de muestreo. Alli se hizo la
verificacion de los datos obtenidos mediante un registro fotografico acompafiado
de las coordenadas de los lugares que presentan los diferentes tipos de

cobertura.

Con ayuda de una encuesta formulada, se consulté a un total de 50 personas
qgue residen y trabajan en estos sectores acerca de los cambios que habian

evidenciado en la zona de estudio del rio Teusaca.

5.3 Procesamiento de informacion

Se estructuré una base de datos temporal por medio de la herramienta Excel, alli
se encuentra digitada la informacion recolectada durante el desarrollo del
proyecto, se registraron los parametros fisicoquimicos de la subcuenca media-

baja del rio Teusaca, al igual que las coordenadas de cada punto en donde se
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realizo la toma de la muestra y la caracterizacion de la cobertura vegetal de la

zona de estudio.

5.4 Procesamiento de Imégenes satelitales

Para realizar el analisis multitemporal de los cambios de la cobertura vegetal en
el area se obtuvieron imagenes satelitales tipo Landsat de los afios 2001, 2006,
2011, 2016 y 2020 por medio de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos. Para cada afio se escogieron las imagenes con un rango de nubosidad
entre el 0% y 20%

Después de seleccionar las correspondientes imagenes, estas fueron sometidas
a una correccion de bandeado, debido a que las imagenes obtenidas del satélite
Landsat 7, presentan errores y vacio de datos por una falla en uno de los
sensores del satélite presente desde el afio 2002, asi que, las imagenes
generadas muestran huecos en forma de lineas diagonales paralelas en toda la
imagen causando la pérdida de informacion de hasta un 22%, por esto son
denominadas como Scan Line Corrector (SLC) (Gonzalez, 2018). Para la
correccion del bandeo se usé el software QGIS en donde se realizé una
interpolaciéon para obtener datos en los pixeles vacios por medio de la
herramienta “Relleno sin datos”, el objetivo es establecer los valores sin
informacion en el raster de origen a un valor especifico, generando asi un
conjunto de datos raster con pixeles vacios. El algoritmo se asegura de mantener
el tipo de datos del raster de entrada. Por ejemplo, si se aplica un valor de relleno
de punto flotante a un raster entero, este valor sera truncado adecuadamente.
La confiabilidad de los resultados de la interpolaciéon puede depender de la
calidad de los datos de entrada,el método de interpolacion y la distribucién
espacial entre los puntos de datos. (Herramientas de raster-documentacion de
QGIS, 2023).

A partir de este momento se emplea el software ArcGis. Se realiza una

correccion o eliminacién de nubes en cada una de las imagenes a tratar, para
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esto se tomaron imagenes del mismo afio o un afio cercano para eliminar las
nubes y llenar los vacios de informacion que estas dejaban, este procedimiento

se realizo por medio de la herramienta “Analisis de imagen”, “Mosaico”.

Por otro lado, se realizd la correccion radiométrica para cada una de las
imagenes, esta correccion se hace con el fin de considerar las variaciones en la
intensidad del pixel (niveles digitales) causados por el objeto o la escena que se
escaned (mal funcionamiento del sensor, efectos atmosféricos o efectos
topograficos) (IDEAM, 2023). Para esto se empled la herramienta “Raster
Calculator”, en donde, se agregaron cada una de las bandas que componen la
imagen satelital a tratar y se inserté una ecuacion de radiancia para Landsat. A
continuacion se presenta la ecuacion a emplear, seguido de la tabla de valores
especificos de L(max y min) y DN (max y min) establecidos para este tipo de

correcciéon en Landsat 7.

LmaxA — LminA

" DN max — DN min
Ecuacion 4. Correccién radiométrica

RA

* (DN — DNmin) + LminA

Donde

Lmina y LmaxA: Radiancia espectral escalada W/m2/sr/um
DNmax: Para cada banda maximo en W/m2/sr/um

DNmin: Para cada banda maximo en W/m2/sr/um

DN: Numero digital (0-255)

Tabla 6. Valores correccion radiométrica para Landsat 7

Band LMIN LMAX
number
1 1765 | 178941
2 3576 | 379,055
3 1502 | 255,695
4 1763 | 242,303
5 0411 | 30178
6 1238 | 15,600
7 0137 | 13156
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Fuente: Tasumi et al., 2003

Seguidamente se realizé el corte de la subcuenca con cada una de las bandas
por medio de la herramienta “clip-raster” y se procede a realizar la combinacién
de bandas, en el menu ventanas se selecciona la herramienta “Analisis de
imagen” y “Combinacion de bandas”, esto con el fin de tener una mejor
interpretacion de los elementos presentes en las imagenes; para este caso se

realiz6é la combinacion de las bandas 3,2,1, obteniendo un color natural.

llustracion 3. Metodologia de obtencion y procesamiento de imagenes
satelitales.

Ingresar al USGS- EARTH
EXPLORER

Ingresar
coordenadas

Ingresar rango
de fecha

Seleccionar rango de
cobertura de nubes

Seleccionar satélite Landsat 7

Ssi
Seleccionar imagen No

Correccion de bandeo

Correccion de nubes

Correccion
radiomeétrica

Combinacién de
bandas

Fin

Fuente: Elaboracion propia
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Con lo anterior se procedi6 a realizar los modelos cartograficos para reconstruir
el pasado de la subcuenca en cuanto a la dindmica de la cobertura vegetal en el

area establecida.

5.5 Clasificacion de la cobertura del suelo

Para la elaboracion de los mapas de clasificacion de la cobertura del suelo por
medio de la metodologia Corine Land Cover se emple6 el software ArcGIS.
Primeramente, se realiza una clasificacibn no supervisada, por medio de la
herramienta “Iso cluster unsupervised classification”, en donde, se introduce el
raster obtenido de la combinacion de bandas y se selecciona un rango de 12
clases; dando como resultado un raster con 12 clasificaciones, estas seran
usadas para determinar los tipos de coberturas que se encuentran en la zona de
estudio. Entre mayor sea el rango de clases mejores resultados se obtienen al

momento de reclasificar.

Teniendo como guia la imagen satelital de color natural y las imagenes
fotogréaficas obtenidas en campo, se realiza una reclasificacion de las clases
generadas en el procedimiento anterior por medio de la herramienta “Reclassify”,
esto nos permite identificar y homogenizar los tipos de coberturas que se
encuentran en el area de estudio. En este caso se obtuvieron 6 clasificaciones
las cuales son: Tejido Urbano Continuo, Mosaico de pastos y cultivos, Pastos
limpios, Cuerpos de agua artificiales, Herbazal y Arbustal.

Por ultimo, se convierte el raster obtenido a poligono con la herramienta “Raster
to Polygon” y se disminuye la cantidad de poligonos de acuerdo a los tipos de

coberturas obtenidas, esto se realizé por medio del geoproceso “Disolve”.

Con lo anterior, se tienen los mapas finales usados para describir los cambios
multitemporales de manera general y asi proceder a realizar un analisis conjunto
de la informacién obtenida tanto en campo como de manera bibliografica o

tedrica.
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5.6 Estimacién de indicadores

Inicialmente se calculé el indice de calidad del agua (ICA) para las estaciones de
monitoreo Puente La Cabafia ubicado en La Calera y Rio Teusaca después
Humedal Aposentos ubicada en Sopo, con el fin de determinar el estado en el
gue se encuentra la cuenca. Cabe aclara que los datos usados para el calculo
de este indicador fueron proporcionados por la CAR- Cundinamarca y estos solo
tenian en cuenta un dato para cada parametro, al igual que un solo dia de
muestra para cada una de las estaciones mencionadas anteriormente. Para
realizar el célculo de este indicador en corrientes superficiales, se realiza una
expresion numeérica basada en la sumatoria aritmética equiponderada de los que
se obtienen al medir la concentracion de cinco o seis variables fisicoquimicas
basicas (IDEAM, 2021). En este caso se tuvieron en cuenta los siguientes
pardmetros: oxigeno disuelto, sdélidos totales, DQO, conductividad eléctrica y pH.
Cabe resaltar que estos se tomaron en base al IDEAM, en donde se especifican

los parametros a tener en cuenta al aplicar el ICA de 5 variables.

Seguido del procesamiento de las imagenes satelitales, la correcta clasificacion
de la cobertura vegetal presente en la zona de estudio referente a los afios
seleccionados, y junto con la base de datos, se relacionaron los resultados de
las coberturas y el porcentaje del area total de la zona de estudio, para asi lograr
identificar las pérdidas y ganancias que se observan segun la clasificacién

realizada.

Para tener constancia del cambio de la cobertura vegetal natural del suelo
presente en el area de estudio, se realizé el calculo del indicador Tasas de
cambio de las coberturas naturales de la tierra (TCCN). Con ayuda de este
indicador se determiné el grado de conservacion de la cobertura, cantidad de

habitat natural intacta y los patrones de conversion.
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Por Ultimo, se realizo el calculo del indice de vegetacion remanente (IVR) con el
fin de expresar el porcentaje transformado del total de la cobertura vegetal

natural en el area de estudio.
5.7 Andlisis de la informacién

Inicialmente, se realizé un estudio de estadistica descriptiva por medio de
diagramas de torta, diagramas de barras y diagramas de lineas, los cuales se
emplearon para analizar el porcentaje de cobertura de la tierra por afo, la
comparacion del area por coberturas entre los afios 2001-2006, 2006-
2011,2011-2016 y 2016-2020, la variacion de los indices de calidad del agua de
cada estacion por afio y por ultimo la relacién de los cambios de la cobertura de
la tierra con el indice de calidad del agua por cada afio; con el fin de representar

la informacién obtenida de manera organizada y clara.

Para determinar los factores que inciden en la calidad del agua de la subcuenca
del rio Teusaca, se realiz6 un analisis de cada uno de los parametros
fisicoquimicos determinados para el célculo del indice de calidad del agua (ICA)
relacionados a las actividades que se desarrollaron en la zona en el periodo de

tiempo estudiado.

Seguidamente se realizé el andlisis multitemporal de la cobertura de la tierra, en
donde, con ayuda de la cartografia realizada previamente e informacion
bibliografica se determiné el porqué de los cambios de cada una de las
coberturas presentadas, esto para cada uno de los afios estudiados en el
proyecto. Con lo anterior y a partir del indice de calidad del agua, se analiza la
relacion presente entre los cambios de cobertura de la tierra y el cambio de la
calidad del agua a través del tiempo. Teniendo en cuenta factores ambientales,

econdémicos y sociales.

Por ultimo, de acuerdo con los resultados de la encuesta estructurada realizada

a los habitantes de los municipios de La Calera y Sop6, se realizdé un plan de
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accion adecuado para la subcuenca media-baja del rio Teusacd, con propuestas

para su recuperacion.
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2. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Andlisis multitemporal del indice de calidad del agua (ICA)

Para el desarrollo de este proyecto se inicié con la recoleccién de datos de
calidad de agua del rio Teusaca. Para esto se recurrio a la Corporacion
Autonoma Regional (CAR) de Cundinamarca, en donde se solicitaron los datos
de la cuenca media baja del rio de los afios 2001, 2006, 2011, 2016, 2020, para
asi finalmente obtener los datos de dos estaciones de monitoreo; Puente La
Cabafia, ubicado en el municipio de La Calera y la estacion Rio Teusaca

después del Humedal Aposentos ubicado en Sopd.

llustracién 3. Localizacién de las estaciones de monitoreo de calidad del agua en
la Subcuenca del Rio Teusacéa
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Fuente: Elaboracion propia

31



Por cada estacion se seleccionaron los parametros de oxigeno disuelto, sélidos
suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad
eléctrica y pH, los cuales fueron organizados en la Tabla 7. Estos parametros
son determinados por el IDEAM al emplear 5 variables para el calculo del indice
de Calidad del Agua (ICA).

Tabla 7. Datos ordenados de parametros de calidad de agua

ESTACION
RIO
PUENTE TEUSACA
ANO PARAMETRO LA CABANA| HORADE DESPUES | HORADE FECHAME |UNIDADES
(LA MUESTREO | HUMEDAL [ MUESTREO | MUESTREO
CALERA) APOSENT
0S (SOPQO)
Oxigeno
disuelto 35 5.1 mg 02 A4
Solidos
2001 | Suspendidos 11:20 1440 26/06/2001
totales 19 11 mg SSTA
DQo 239 123 mg 02 /A
Conductivida 49,2 65,6 mSiem
pH 6.9 7 -
Oxigeno
disuelto 4.7 5.3 ma o2/
Solidos
suspendidos
2006 totales 37 11:40 80 1045 16/03/2006 mg SSTA
DQo 186 833 mg 02 4
Conductivida
d electrica 105 184 mSicm
pH 74 74 -
Oxigeno
disuelto 78 7.8 mg 02 4
Solidos
2011 | Suspendidos 11:00 12:35 1810112011
totales 57 12,2 mg SSTAL
DQoO 18,6 38 mg 02/
Conductivida 258 238 mSicm
pH 6.9 78 -
Oxigeno
disuelto 55 59 mg 024
Solidos
o1 | SUspendidos 12:00 12140 28/09/2016
totales 24 4 27 mg SETAL
DQo 16.1 <L Chd mg o244
Conductivida 42,3 42,4 mS/em
pH 71 6.9 -
Oxigeno
disuelto 491 08 mg 02 A4
Solidos
suspendidos
2020 totales 119 703 16 7:03 06/10/2020 ma SSTAL
DQo 141 4123 mg 02 /4
Conductivida
d electrica 140 356 mSicm
pH 747 7.15 -

Fuente: Elaboracion propia

32



La informaciéon de la Tabla 7. Se obtuvo de los informes disponibles
suministrados por la CAR de Cundinamarca. La mayoria de estos datos fueron
tomados en horas de la mafiana, debido a la poca actividad bioldgica y quimica
en el agua en estas horas del dia lo que puede reducir la concentracion de
algunos contaminantes. Mientras que los muestreos hechos en horas de la tarde
pueden afectar estos resultados, debido a factores como la luz solar y el aumento
de las actividades antropicas (Guia para la medicidbn en campo de calidad del
agua | HANNA Instruments Colombia, 2023).

Ahora bien, el analisis de estos pardmetros es una gran herramienta ya que estos
funcionan como indicativos de la composicion y el comportamiento de los
contaminantes, aportando mas informacion para la evaluacién de la calidad del

agua en el rio. A continuacion, se explica cada uno de los parametros

6.1.1 Oxigeno disuelto

Con respecto al primer parametro de oxigeno disuelto, este sefiala la cantidad
de oxigeno (O2) disponible en el agua que favorece al desarrollo de la
biodiversidad dentro del cuerpo I6tico. Asi mismo, se usa como indicador del
grado de contaminantes organicos, el indice de descomposicién de sustancias
de facil oxidacién y la capacidad de autodepuracion de la corriente superficial
(DANE, 2007).

Teniendo en cuenta que en Colombia segun el Decreto 1076 de 2015 se
establece que el valor limite permisible de este parametro debe ser mayor o igual
a 5.0 mg/L para aguas dulces frias (IDEAM, 2013), con esto se puede observar
gue para la estacion Puente La Cabafia (La Calera) los datos que alli se
proporcionan en general se mantienen en niveles adecuados a través de los
afos, pero en el 2001 se ve por debajo del limite con un valor de 3.5 mg/L. Por
otro lado, la estacion Rio Teusaca después del Humedal Aposentos (Sopd)
parece mostrar el mismo comportamiento de mantenerse en un nivel aceptable
por encima del limite, exceptuando el afio 2020 en donde se presenta un

descenso considerable de este parametro con un valor de 0,8 mg/L.
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Este parametro puede verse afectado por los vertimientos de aguas residuales
que alli se presentan, ya que los contaminantes y la materia organica presentes
forman una pelicula delgada sobre la superficie del agua, lo que afecta la
transferencia de oxigeno y la reoxigenacion de la corriente de agua (Moyano et
al., 2021).

Teniendo en cuenta que tanto en el municipio de Sop6 como en el de La Calera
se realizan vertimientos por parte de sus plantas de tratamiento de aguas
residuales y por los distintos sectores industriales alli ubicados (Corporacion
Autonoma Regional, 2021), es viable asumir que el descenso del oxigeno

disuelto puede verse afectado por este factor.

6.1.2 Solidos suspendidos totales (SST)

Este parametro hace referencia al material particulado que se encuentra
suspendido en una corriente superficial. También se considera como el total de
residuos retenidos en un filtro de 0,45 um y corresponden aproximadamente a
los sélidos insolubles de la muestra. Estos pueden ser materiales como arcillas,
gravas y arenas, al igual que puede ser material organico como bacterias y algas.
En Colombia este indicador no se ha regulado para la evaluacién de la calidad
del agua, sin embargo, el IDEAM propone utilizar 150 mg/L como valor limite que

muestre contaminantes en el agua (Orjuela, 2013).
Se puede observar en la tabla 6. que para ambas estaciones los valores siempre

se encuentran muy por debajo del valor limite propuesto, pero para el afio 2020

la estacion ubicada en La Calera muestra un valor mas elevado de 119 mg/L.
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En este caso, una de las razones para que la cantidad de sélidos suspendidos
aumente en un cuerpo lético es la erosion hidrica, en este caso de tipo fluvial, la
cual representa el desgaste de la superficie del suelo provocada por el agua
canalizada en cuerpos de agua como rios, arroyos o torrentes. Teniendo en
cuenta la velocidad y el constante paso de agua, esto puede generar un agente
activo con la capacidad de alterar el relieve que conforma al cuerpo en cuestion
(Bordino, 2021).

Teniendo en cuenta esto y que en el afio 2020 en el pais se presentd una fuerte
temporada de lluvias finalizando el afio, lo cual provocé inundaciones en 18
municipios de Cundinamarca y deslizamientos de tierra en 7 de ellos, entre estos
La Calera (OCHA, 2020), se puede inferir que debido al aumento de las
precipitaciones, la erosion hidrica en el rio también se incrementd y junto con los
deslizamientos de tierra, se obtuvo como resultado mas arrastre de sedimentos

en esta parte del rio Teusaca.

6.1.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este parametro sefiala la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la
carga organica en la muestra de agua, teniendo en cuenta el agente oxidante, la
temperatura y el tiempo. Este método estéd destinado principalmente a medir la
concentracion de sustancias organicas, pero puede presentar perturbaciones
provocadas por sustancias inorganicas facilmente oxidables como sulfuros,

sulfitos, yoduros, etc (Rodriguez, 2007).

Para este pardmetro las concentraciones aceptables son de 50 mg/L (DIGESA,
2023), para lo cual se puede observar que los valores de la estacion Puente La
Cabafia se mantienen por debajo del limite establecido, mostrando bajas

concentraciones de materia organica en el agua.
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Por otro lado, en la estacion Rio Teusaca después del Humedal Aposentos se
observa que para el afio 2006 se registré un valor de 83,3 mg/L, lo cual puede
deberse a escurrimientos de material organico originario de las actividades
ganaderas y agricolas que se llevan alli a cabo. Ademas de esto se puede
observar que en ese mismo afio se obtuvo un valor de 80 mg/L de sélidos
suspendidos totales, lo que muestra que en ese afio hubo una mayor descarga

de material organico en el rio, afectando asi la calidad del agua de este.

6.1.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica en el agua se define como la capacidad del liquido
para conducir una corriente eléctrica y esta se muestra en una expresion
numérica. Tal capacidad depende de las sales ionizadas presentes y su grado
de concentracion, movilidad, valencia, concentracion relativa y la temperatura al
momento de ser medida (DIGESA, 2023).

Para este caso, el valor limite permisible para Colombia es de 1000 us/cm
(Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial, 2007), y como se
puede observar en la tabla 7. los datos de ambas estaciones se mantienen por
debajo de este limite a través de los afios, lo cual representa que hay un bajo
contenido de compuestos ionizados en el rio, lo que al mismo tiempo permite
deducir que la escorrentia agricola y ganadera no es muy significativa, al igual

gue la lixiviacion de contaminantes del suelo u otras fuentes puntuales.

Aungque en el afio 2020 en la estacion Rio Teusaca después del Humedal
Aposentos se registra el valor mas elevado de 356 ps/cm, pero segun Rodriguez
et al. (2010), las conductividades por debajo de 500 pus/cm no representan un

riesgo y el agua de la muestra puede ser utilizada para fines domésticos.
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6.1.5 pH

El pH (potencial de hidrogeno) es una medida del nivel de acidez, basicidad y
alcalinidad en el agua. Este pardmetro también puede provocar cambios en la
estructura de la flora y fauna del cuerpo de agua y afecta a su vez el nivel de
toxicidad de ciertos compuestos, como el amoniaco, los metales pesados, el
acido sulfhidrico, etc (Gualdrén, 2016).

La resolucion 1096 de 2000 en Colombia establece que, para cuerpos de agua
superficiales, el valor de pH es aceptable cuando se encuentra entre 6 y 8.5
unidades de pH (IDEAM, 2020). Con esto se puede observar que en general el
pH del rio Teusacé se encuentra dentro del rango establecido y la variabilidad
de este no se muestra de manera significativa, dando a entender que en el rio
se desarrolla una buena interaccidn entre los ecosistemas y los organismos que
alli se encuentran. Esto al mismo tiempo muestra que los procesos naturales
como la fotosintesis y la respiraciébn no estan siendo alterados de manera

negativa.

Con los pardmetros anteriores se realizan los calculos correspondientes y se
obtienen los resultados del indicador. Seguidamente se consultd la tabla de
calificacion del ICA en donde a cada resultado se le asigno una clasificacion y

un color, lo cual se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resultados del ICA para todos los afios

ICA RIO TEUSACA
ICAPUENTE LA| CALIFICACION DESPUES CALIFICACION
ANO CABANA (LA |DE LA CALIDAD HUMEDAL DE LA CALIDAD
CALERA) DEL AGUA APOSENTOS DEL AGUA
(SOPO)
2001 0.90 Aceptable 0.95 _
2006 0,91 0,66 Regular
2011 0.79 Aceptable 0.73 Aceptable
2016 077 Aceptable 0.76 Aceptable |
2020 0.83 Aceptable 0.56 Reaqular

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar, en general se presentan cambios apreciables, sin
embargo estos se mantienen en un rango limitado, ademas se observa que
durante este periodo de tiempo el rio se mantuvo en un estado de calidad
aceptable. El comportamiento de este indicador se puede observar en la Grafica
1.

Grafica 1 Cambio multitemporal del ICA
CAMBIO MULTITEMPORAL DEL ICA (2001 - 2020)
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 Anédlisis multitemporal de la cobertura de la tierra

Para realizar este andlisis se obtuvieron las imagenes satelitales de Landsat 7
correspondientes a los afios 2001, 2006, 2011, 2016 y 2020, por medio de la
pagina del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS). Después estas
fueron sometidas a un proceso de interpolacion de datos y de correccién
radiométrica, para finalmente obtener como resultado imagenes sin bandas y

con mayor claridad, facilitando asi el proceso de clasificacion de las coberturas.

En la Tabla 9. se puede apreciar el comparativo de las imagenes al ser

inicialmente descargadas y el después de ser corregidas:
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Tabla 9. Correccion de imagenes satelitales.

IMAGENE S SIN CORREGIR

IMAGENES CORREGIDAS

2001

2006

2011
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2016

2020

Fuente: Elaboracion propia

Con las imagenes ya corregidas se realizaron los modelos cartograficos
utilizando el software ArcGIS, en donde con la metodologia Corine Land Cover
se logro hacer la siguiente clasificacion de las coberturas presentes en la cuenca

por cada afo.
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Clasificacion de las cobertura del suelo

Para determinar el tipo de coberturas presentes en cada uno de los afos de
estudio se realiz6 una clasificacion no supervisada por medio del Software
ArcGis sobre las imagenes satelitales obtenidas del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos. Esta clasificacion arroja 12 clases de coberturas, que luego se
homogenizan relacionando de forma manual la informacion de las imagenes
satelitales, esto permite realizar una identificacion y clasificacion mas asertiva
sobre los tipos de coberturas de la zona por afio con la metodologia Corine Land
Cover. Como resultado se obtuvieron 6 tipos de coberturas, Herbazal, Arbustal,
Mosaico de pastos y cultivos, Tejido urbano continuo, Pastos limpios y Cuerpos

de agua superficiales.

Clasificacion de las coberturas del suelo para el afio 2001

En el afio 2001, la cobertura del suelo dominante de mosaico de pastos y cultivos
contenia un area aproximada de 12854 hectareas que representaba un 36% del
territorio; en segundo lugar se encuentra la cobertura arbustal con un area
aproximada de 9768 hectareas que ocupaban un 27,4 % del territorio, en tercer
lugar se tiene pastos limpios con un area de 5621 hectareas representando un
15,8 % de la superficie de la cuenca, la cobertura herbazal ocupaba un area de
3644 hectareas lo que significa un 10,2% de la cobertura total, por otro lado, el
tejido urbano continuo abarca un area de 2352 hectareas representando un 6,6
% de la superficie, por ultimo se encuentra cuerpos de agua artificiales con un
area de 350 hectareas ocupando asi apenas un 0,98 % de la cobertura de la

subcuenca.
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Grafica 2. Distribucion en porcentaje de la cobertura vegetal en la Subcuenca
del Rio Teusaca en el afio 2001

COBERTURA DE LA TIERRA DE LA SUBCUENCA
DEL RIiO TEUSACA PARA EL ANO 2001
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Fuente: Elaboracion propia

Para el afio 2001, en la parte externa de la subcuenca del Rio Teusaca se
presentan coberturas denominadas Arbustal y Herbazal con mayor densidad en
la parte oriental de la cuenca ya que tiene cercania a las reservas forestales de
los cerros orientales de Bogotd, debido a que en esta zona se encuentra el
nacimiento del Rio Teusaca, el Parque Nacional Natural Chingaza, la Reserva
Forestal Protectora de Bosques de la Marcada, el Parque Ecolégico La Montafia
y la Reserva Natural La Palma, entre otros. Por otro lado, en la parte sur de la
cuenca se encuentra El Parque Natural Sumapaz en la region andina y el Parque
Natural Regional Chicaque. Este tipo de cobertura se encuentra en este sector
debido a que se refieren a é&reas cubiertas principalmente por arbustos,

matorrales, hierbas y plantas de pequefio tamaiio.

En la parte media de la cuenca se pueden observar cuerpos de agua artificiales,
debido a la presencia del embalse artificial San Rafael,que cumple con el
propésito de regular el caudal del rio Bogota y suministrar agua para la ciudad
de Bogota y su area metropolitana, y en su parte alta se encuentra la laguna
Teusaca/el Verjon.
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En el centro de la subcuenca en su parte media, cercana al cauce del Rio
Teusaca se presentan los pastos limpios, que se dan principalmente en zonas
de actividad ganadera. Adicionalmente, la cobertura predominante de mosaico
de pastos y cultivos se distribuye en la parte central de la subcuenca, cerca al
rio Teusaca. Este tipo de coberturas representan para este afio un 53% de la
cobertura total de la subcuenca, esto se debe a que las principales actividades
econdmicas son la agricola y pecuaria, en donde, predominan los monocultivos
de papa y el ganado bovino de forma extensiva, adicionalmente, en algunos
sectores como el Verjon bajo presentaban en menor medida actividades
pecuarias de baja produccion, para la venta de leche y sus derivados (Carrero
Nifio, 2012).

Por dltimo, el tejido urbano continuo se encuentra en zonas urbanizadas de la
subcuenca, como en las cabeceras municipales de La Calera, Sop06 y Bricefo o
en dareas cercanas al cauce del rio, como viviendas suburbanas, fincas o
viviendas campesinas dedicadas a actividad caballista, engorde y produccién
bovina (Carrero Nifio, 2012).

Clasificacion de la cobertura del suelo para el afio 2006

En el afio 2006, la cobertura del suelo dominante de mosaico de pastos y cultivos
contenia un area aproximada de 13324 hectareas que representaba un 37% del
territorio; en segundo lugar se encuentra la cobertura arbustal con un area
aproximada de 8443 hectareas que ocupaban un 23,67 % del territorio, en tercer
lugar se tiene pastos limpios con un area de 7516 hectareas representando un
21,07 % de la superficie de la cuenca, la cobertura herbazal ocupaba un area de
3948 hectéareas lo que significa un 11,07 % de la cobertura total, por otro lado, el
tejido urbano continuo abarca un area de 2052 hectéareas representando un 5,75
% de la superficie, por Ultimo se encuentra cuerpos de agua artificiales con un
area de 376 hectareas ocupando asi apenas un 1,05 % de la cobertura de la

subcuenca.
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Grafica 3. Distribucion en porcentaje de la cobertura vegetal en la Subcuenca
del Rio Teusacé en el afio 2006
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la clasificacion de cobertura de la tierra para el afio 2006 se puede
observar que la cuenca mantiene un comportamiento similar al afio 2001, en
cuanto a la distribucion de las coberturas. Sin embargo, se presentan algunos

cambios significativos en las diferentes categorias.

En primer lugar, se presenta el mayor aumento de 5,31% en la cobertura de
pastos limpios y seguidamente se observa un incremento de 1,32% de mosaico
de pastos y cultivos, lo que sugiere una mayor actividad agricola y ganadera en
la zona, esto, debido a un gran interés en la produccion de alimentos y cultivos
de flores por la dinamica econOmica que se presenta, aumentando

constantemente el uso del suelo para estas actividades.

Seguidamente, la cobertura herbazal aumento6 0,85%, esto puede darse debido
a que durante ese afo se desarrollaron diversas actividades para la restauracion
ecoldgica, como la siembra de especies nativas y la implementacién de practicas
agricolas sostenibles, lo que podria haber contribuido al aumento de la cobertura
herbacea. Estas practicas podrian haber mejorado la calidad del suelo y

proporcionado las condiciones adecuadas para el crecimiento de plantas
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herbaceas, mientras que, la cobertura arbustal presentd una disminucion de
3,71% alrededor de la subcuenca, esto puede estar relacionado con actividades
como el sobrepastoreo, la expansion de la agricultura y la urbanizacion, que
pueden llevar a la transformacion de la vegetacion natural en pastos y cultivos,
y por ende, a la disminucién de la cobertura arbustiva. Ademas, las especies
arbustivas presentes en la zona son usadas como forraje por el ganado, lo que
también puede afectar su crecimiento y regeneracién natural. De manera que, la
eliminacién de la cobertura arbustiva permite una mayor penetracion de luz solar
y nutrientes en el suelo, lo que podria favorecer el crecimiento de plantas

herbaceas (Corporacién Autonoma Regional, 2023).

Por otro lado, el tejido urbano presenté una disminucién del 0,84% con respecto
al afio 2001.En el afio 2006 se publicé el Plan de Manejo de la Reserva Forestal
Protectora de los Cerros Orientales bajo la Resolucién 1141, el cual da prioridad
al uso forestal e implementa medidas penales para la realizacion de urbanizacién
ilegal en estas zonas, lo que pudo impedir la expansién urbana en la cuenca del
rio Teusaca, también se relaciona con la expansion de las coberturas de pastos
limpios y mosaico de pastos y cultivos, debido a que se compran predios

principalmente para el desarrollo de estas actividades.

Por ultimo, la cobertura de cuerpos de agua artificiales presentd un pequefio
aumento de 0,07%, debido a un incremento en la construccion de embalses,
lagos artificiales u otras estructuras similares debido a la demanda de agua para

riego, actividades pecuarias o recreativas.
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Clasificacion de la cobertura del suelo para el afio 2011

En el afio 2011, la cobertura dominante continda siendo mosaico de pastos y
cultivos con un area de 13547 hectareas lo que representa un 38% de la
superficie de la subcuenca, seguidamente la cobertura denominada arbustal
posee 9514 hectareas con un 26,68 % de las coberturas presentes en la zona,
luego se encuentran los pastos limpios con un area de 5242 hectéareas,
ocupando un 14,7 % del area total de la subcuenca. Por dltimo, se encuentran
las coberturas herbazal, tejido urbano continuo y cuerpos de agua artificiales con
un area en hectareas de 4252 , 2753 y 353 ocupando un 11,92%, 7,72 %y 0,99%

de la cobertura de la subcuenca respectivamente.

Gréfica 4. Distribucién en porcentaje de la cobertura vegetal en la Subcuenca

del Rio Teusaca en el afio 2011

COBERTURA DE LA TIERRA DE LA SUBCUENCA
DEL RIO TEUSACA PARA EL ANO 2011
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15%
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1%

Fuente: Elaboracion propia

En el aflo 2011 se presenta un aumento de 0,62% en la cobertura predominante
de mosaico de pastos y cultivos, sin embargo, aunque es la cobertura
predominante, este aumento no fue el mas significativo. En el municipio de La
Calera en el sector agricola, se destacan varios cultivos transitorios, como la

cebolla de bulbo, la papa, la papa criolla, el frijol, los gladiolos, la zanahoria, la
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arveja y las hortalizas. También se destacan algunos cultivos permanentes,
como las flores y follajes, la manzana, la mora y la uchuva. Ademas, hay algunos
cultivos anuales, como el maiz y el frijol, y algunos cultivos forestales, como la

acacia y el pino.

En el municipio de Sopo6 se presentan cultivos transitorios como la arveja, la
papa, el ajo, el maiz y la cebolla de bulbo. Mientras que los cultivos permanentes
son el durazno y la fresa. Ademas, también tienen una gran presencia de pastos
cultivados, que no son propiamente cultivos agricolas, pero son importantes para
la actividad ganadera. Este tipo de actividades son de gran importancia para el
departamento de Cundinamarca, por el desarrollo econdmico del sector, debido
a gue presentan gran potencial agricola de acuerdo al tipo de suelo presente en
la zona. Desde el afio 2010 el sector agricola en el municipio de Sopo6 registro
tasas positivas de crecimiento, debido a productos como las hortalizas (57,7%),
el maiz (46,6%) y frutos (41%), los cuales han crecido significativamente durante

los afios anteriores (Montenegro Valle, 2017).

Por otro lado, la cobertura herbazal y arbustal aumentaron un 0,85% y 3%
respectivamente, este aumento en la zona de estudio se debe principalmente a
un proceso de regeneracion natural de la vegetacion, tras la disminucion de la
actividad pecuaria y la reduccién de la presién antrépica en la zona. La
regeneracion natural de la vegetacion, particularmente de la cobertura arbustiva,
se ve favorecida por una serie de factores, tales como la presencia de arboles
maduros, la presencia de semillas en el suelo y la capacidad de algunas especies
arbustivas para regenerarse a partir de fragmentos de raices (Calefio Ortiz &
Toro Figueredo, 2018).

Ademas, el aumento en la cobertura arbustiva también puede estar relacionado
con un cambio en las condiciones climaticas, especificamente con el aumento
de la precipitacion en la zona de estudio, lo que podria haber favorecido el

crecimiento de la vegetacion arbustiva.

El tejido urbano continuo presenté un aumento de 1,69% debido al crecimiento

significativo que ha experimentado el sector de la construccion hasta el afio 2011
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en Sopod, se menciona que la tasa de crecimiento fue del 79,1%, en este afio, lo
que permitié duplicar la cantidad de edificaciones construidas en comparacion

con los afos anteriores (Montenegro Valle, 2017).

Este crecimiento se ha visto reflejado en el aumento entre 2011 y 2012, lo que
indica que la construccion se ha convertido en una actividad cada vez mas
importante para la economia de la region. Como se mencioné anteriormente, el
sector agropecuario no es muy significativo para Sopo, lo que sugiere que la
construccion se ha convertido en una alternativa rentable para los propietarios
de tierras en la zona. Ademas, debido a la proximidad a Bogot4 y los menores
costos de vida en la Provincia de la Sabana centro han convertido a Sop6 en un

lugar muy demandado para vivir.

Clasificacion de la cobertura del suelo para el afio 2016

En el afio 2016, la cobertura de mosaico de pastos y cultivos es quien cubre la
mayor area de la subcuenca, con 14366,4 hectareas, lo que representa el
40,29% del area total, manteniendo un comportamiento de constante crecimiento
con respecto a los afios anteriores. La siguiente categoria mas grande es el
arbustal, que cubre 7128,4 hectareas, representando un 20 % del area total,
seguidamente, la cobertura herbazal cubre 6403,4 hectéreas, lo que representa
el 17,96% de la superficie de la subcuenca. Por otro lado, el tejido urbano
continuo posee 3675,4 hectareas, representando el 10,31% de la cobertura en
la subcuenca y por ultimo se encuentran los pastos limpios y la categoria de
cuerpos de agua artificiales, con un area de 3711,4 y 376 hectareas, lo que

representa el 10,41% y 1,05% del area total respectivamente.

Grafica 5. Distribucion en porcentaje de la cobertura vegetal en la Subcuenca
del Rio Teusacé en el afio 2016
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COBERTURA DE LA TIERRA DE LA SUBCUENCA
DEL RIO TEUSACA PARA EL ANO 2016
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Fuente: Elaboracion propia

En el afio 2016, se puede observar la expansion que presento la frontera agricola
mayormente en la parte baja de la subcuenca, ya que la cobertura de mosaico
de pastos y cultivos tuvo un aumento de 2,3%. Para ese afio, el municipio de La
Calera dedicaba hasta el 60% de su area total en la actividad agricola y
ganadera, lo que equivale a 20492 hectéareas. De este total, 14000 hectareas se
destinaban a la ganaderia, lo que indica que es una actividad importante y
relevante en la zona. Ademas, la orientacién de explotacién predominante en la
ganaderia es el doble propésito en el 60% de las granjas productoras, lo que
significa que se enfocan tanto en la produccién de carne como en la de leche, lo

gue podria generar mayores ingresos (Andrade Florez, 2020).

En cuanto a la agricultura, los cultivos permanentes mas representativos son el
tomate de arbol, uchuva, mora, manzana y flores, aunque los cultivos de
produccion anual como el maiz tradicional y el frijol también son importantes. El
area sembrada con cultivos permanentes ha disminuido en algunos casos, pero
se ha mantenido en otros, lo que puede indicar que los cultivos mas rentables y
sostenibles se han mantenido en el tiempo. Ademas, los cultivos transitorios
presentes en el Municipio son variados, lo que indica que hay diversificacion en

la produccién agricola (Andrade Florez, 2020).
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Al mismo tiempo, el municipio de Sopo implement6 un Plan de Desarrollo con el
fin aumentar y fortalecer la actividad agropecuaria en el sector, en donde se
incluyen programas para incentivar al trabajo agricola y pecuario. (Alcaldia
Municipal de Sopo, 2023).

La cobertura de pastos limpios presenté una disminucion de 4,29%, debido a
que la mayor actividad pecuaria se realizaba en el municipio de Sopé y este ha
tenido un gran cambio de actividad productiva, ya que muchos de los predios
que antes se dedicaban a la ganaderia han sido reemplazados por la
urbanizacién campestre de estratos socioecondmicos altos hasta llegar a la

Cuenca del rio Teusacé (Andrade Florez, 2020).

Asi mismo, el tejido urbano continuo present6 un aumento de 2,59%, el mas alto
hasta el momento. Esto va ligado a lo dicho anteriormente, debido a la cercania
de los municipios de La Calera y Sop6 con Bogot4, en donde habitan una gran
cantidad de personas, que se enfrentan a problemas de espacios reducidos para
vivir, congestion de vias, contaminacion ambiental y altos costos de vida, muchas
personas optan por buscar lugares que ofrezcan no solo comodidades de
vivienda, sino también opciones de entretenimiento y proximidad a la capital. En
este sentido, Sopd y La Calera se han convertido en una opcién atractiva para
vivir (Montenegro Valle, 2017).

Por otro lado, se presenta una disminucion significativa y preocupante en cuanto
a la cobertura arbustal, ya que disminuy6 un 6,7%, debido a actividades de
expansién agricola y urbanizacion en la subcuenca como se puede observar en

la Gréfica 5.
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Finalmente, se presenta un aumento de 6,03 % en la cobertura herbazal, una de
las razones de este cambio se da por la presencia de suelos degradados y
perturbados por actividades antropogénicas, como la agricultura y la ganaderia.
Estos suelos suelen tener una menor capacidad de retencién de agua y
nutrientes, lo que favorece el establecimiento de especies herbaceas que son

mas resistentes a estas condiciones.

Ademas, el cambio en los usos del suelo también ha contribuido al aumento de
la cobertura herbacea en los municipios de la subcuenca. En las dltimas
décadas, se ha registrado un aumento en la superficie de terrenos dedicados a
actividades recreativas y deportivas, como campos de golf y parques publicos.
Estas areas suelen tener una menor densidad de arboles y arbustos, lo que

permite el crecimiento de especies herbaceas (Montenegro Valle, 2017).

Clasificacion de la cobertura del suelo para el afio 2020

En el afio 2020, en la subcuenca del Rio Teusaca, se registraron las siguientes
coberturas de tierra, mostrando un comportamiento similar al afio anterior, en
primer lugar se tiene la cobertura de mosaico de pastos y cultivos con 11270
hectareas y un 31,6% de la cobertura total de la subcuenca, seguidamente se
encuentra la cobertura herbazal con 9845 hectareas, lo que representa el
27,61% del area total, el tejido urbano continuo, aumenta cada vez mas con una
ocupacion de 6164 hectéareas, representando el 17,28%, la cobertura arbustal
con 5241 hectareas, siendo el 14,70% del area total, por ultimo se presentan las
coberturas de pastos limpios y cuerpos de agua artificiales ocupando un area de
2656 y 486 hectareas con un porcentaje de 7,45% y 1,36% de las coberturas

totales en la subcuenca.
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Grafica 6. Distribucion en porcentaje de la cobertura vegetal en la Subcuenca
del Rio Teusacé en el afio 2020

COBERTURA DE LA TIERRA DE LA SUBCUENCA
DEL RiO TEUSACA PARA EL ANO 2020

15% = Tejido urbano continuo
Mosaico de pastos y cultivos
1% = Herbazal
Cuerpos de agua artificiales
Pastos limpios

Arbustal

Fuente: Elaboracion propia

Para el afio 2020, la cobertura dominante mosaico de pastos y cultivos present6
una disminucién de 8,68 %, en primer lugar, debido a que las actividades de
agricultura y ganaderia calificadas como actividades econdmicas primarias
aportan solamente el 1,33% de la economia total del municipio de Sopé, debido
a que se ha realizado un cambio en las principales actividades econémicas
donde el turismo, la industria, comercio y construccién abarcan el 72% de la
econdémica del municipio (Alcaldia Municipal de Sop6, 2020). En el municipio de
La Calera sucede algo similar, durante la elaboracion del Plan de Desarrollo
Municipal se identificd la persistencia de actividades agropecuarias en toda la
cuenca del Rio Teusaca. Sin embargo, se ha logrado reducir la presencia de
estas actividades, aunque se han detectado problemas relacionados con el
asentamiento urbano en dicha area (Salnas Caicedo & Gonzalez Rodriguez,
2018).

De acuerdo con lo anterior, esto se puede ver reflejado en el aumento en la
cobertura de tejido urbano continuo, que ha presentado un crecimiento de 6,7%,
el valor mas alto obtenido en la investigacion. Adicionalmente, se presenta una
disminucién de 5,29% en la cobertura arbustal, esto se da debido a varios
factores como lo son la expansion urbanistica sin planeacion, la invasion de la
ronda hidrica, el cambio de uso del suelo debido a la transformacion que se ha

evidenciado de rural a urbano y el aumento de actividades terciarias como el
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turismo, lo que ha generado que restaurantes reconocidos a nivel nacional
decidan establecer sedes campestres a las afueras de Bogota, en municipios
como Sopo, buscando ofrecer una experiencia fuera de la ciudad, esto implica
que se realice la tala de arboles con mayor intensidad.

Asi mismo, este cambio en las actividades econdmicas favorece el crecimiento
de la cobertura herbazal, la cual aumentdé un 9,65 %, es posible que las
actividades recreativas en Sop6 y La Calera contribuyan al aumento de la
cobertura herbazal debido a la presencia de zonas verdes y areas naturales en
estos sectores, que podrian propiciar el crecimiento de plantas herbaceas.
Ademas, es posible que las actividades de turismo y recreacion generen
impactos en el suelo y la vegetacién, como el pisoteo y la compactacion del
suelo, que pueden favorecer el establecimiento de especies herbaceas

adaptadas a estas condiciones (Salnas Caicedo & Gonzalez Rodriguez, 2018).

2.3 Analisis del cambio de la cobertura
2.3.1 Tasa de cambio de cobertura natural (TCCN)

Para el célculo del indicador de la tasa de cambio de la cobertura natural se
empled la ecuacion 2. en donde se tomaron las areas de cada cobertura para
cada intervalo de afios. También se realizo el calculo del porcentaje de cambio
para el periodo de tiempo completo de 19 afios. Los resultados se registraron en

las siguientes tablas:

Tabla 10. Tasa de cambio de cobertura natural (TCCN)

Tipo de cobertura 2001-2006 2006-2011 2011-2016 2016-2020
vegetal (%) (%) (%) (%)
Teiido urbano 1% 2% 3% 7%
discontinuo
Mosaico de pastos y 1% 1% 2% -9%
cultivos
Herbazal 1% 1% 6% 10%
Cuerpos de agua 0% 0% 0% 0%
artificiales
Pastos limpios 5% -6% -4% -3%
Arbustal -4% 3% -T% -5%

53



Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Resultados de tasa de cambio de cobertura natural (TCCN)

Tasa de cambio de las coberturas

naturales de la tierra (TCCN) ANO 2001- Area (HA) |Area (HA) Porcenta_Je
2001 2020 de cambio
2020
Tejido urbano discontinuo 2352 6164 11%
Mosaico de pastos y cultivos 12854,2 11270 -4%
Herbazal 3644,2 9845 17%
Cuerpos de agua artificiales 350 486 0%
Pastos limpios 5621,2 2656 -8%
Arbustal 9768,2 5241 -13%

Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados se puede evidenciar que las coberturas que presentan

mayores pérdidas en el transcurso de los afios son arbustal, pastos limpios y

mosaico de pastos y cultivos, en donde este Ultimo muestra un considerable

decrecimiento en el Ultimo intervalo de afios de andlisis, mientras que el tejido

urbano y herbazal presentan un constante aumento al pasar de los afios, en

donde este ultimo presenta la mayor extension del 17% con un aumento de 9845

ha. Por otro lado, los cuerpos de agua no presentan modificaciones. Con la

grafica que se muestra a continuacion se puede observar

comportamiento de las coberturas en este periodo de tiempo.
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Grafica 7. Tasa de cambio de cobertura natural (TCCN)
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Fuente: Elaboracion propia

6.3.2 indice de vegetacion remanente (IVR)

En las tablas 9. y 10. se muestran los resultados del indice de vegetacion

remanente de los afios 2001 y 2020, en donde se tomé Unicamente las

coberturas herbazal y arbustal representando estas a la vegetacion natural que

alli se encuentra.

Tabla 12. indice de vegetacion remanente (2001)

2001
Tipo de - Porcentaje de :
cobertura Area (HA) cobertura Categoria
Herbazal 3644 .2 10,2 MT
Arbustal 9768,2 274 MT

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. indice de vegetacion remanente (2020)

2020
Tipo de - Porcentaje de .
cobertura Area (HA) cobertura Categoria
Herbazal 6403,4 18,0 MT
Arbustal 71284 20,0 MT

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar, las coberturas se clasificaron como Muy Transformado
(MT) por intervencion antrépica y tal como se muestra, las areas arbustales
disminuyeron su extension en el total del area de estudio un 7,4%, mientras que
los herbazales aumentaron un 8%. Esto puede deberse a actividades como la
restauracion de areas degradadas como pastizales sobreexplotados, terrenos
baldios o &reas afectadas por la erosién, en donde practicas como la siembra de
pasto, la proteccion de areas vulnerables, asi como la eliminacion de especies
invasoras y el manejo adecuado del pastoreo, pueden promover el crecimiento

de areas herbaceas (Martinez, 2001).

6.3.3 Tendencia del indice de Vegetacion Remanente (IVR) y el indice de
Calidad del Agua (ICA)

Gréfica 8. Relacion entre el indice de Calidad del Agua y el indice de

Vegetacion Remanente
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Gréfica 8. presenta la relacion entre el indice de Calidad del Agua (ICA) y
el indice de Vegetacion Remanente (IVR). En donde se puede observar que la
variacion entre las coberturas Herbazal y Arbustal a través del tiempo influyen
en el cambio de la calidad del agua.

Del afio 2001 al 2020 se presenta una disminucion del 7,4 % en la cobertura
Arbustal de acuerdo a la Tabla 13., al mismo tiempo que el ICA en la estacion
del Rio Teusaca después de Humedal Aposentos pasa de tener un indice del
0,9 hasta un 0,6. El ICA de la estacién Puente La Cabafia presenta una leve
disminucién pasando de un indice de 0,9 a 0,83. Esta diferencia en el
comportamiento del ICA puede deberse a la cercania que tiene la estacién de
monitoreo Rio Teusaca después de Humedal Aposentos al Tejido urbano.

6.4 Analisis de la tendencia de la calidad del aguay el cambio de las
coberturas de latierra

Gréfica 9. Relacion de cambios de la cobertura vegetal y calidad del agua
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En la Grafica 9. Se observa la relacion entre las variaciones tanto de las
coberturas vegetales aqui analizadas, como de los resultados de los indices de

calidad de agua para cada estacion segun su municipio.

En primer lugar, se observa que en la estacion Rio Teusaca después del
Humedal Aposentos (Sopd), del afio 2001 al afio 2006 se registré una
considerable disminucion del ICA de 0,95 a 0,66 respectivamente. Esto se debe
a que para el afio 2006, en el municipio de Sop6 se encontraban 445 empresas,
aportando asi el 4,7% de las 9393 empresas con las que contaba la Provincia
Centro (Camara de Comercio de Bogota, 2008). Adicional a esto, segun un
documento de diagnéstico de la cuenca hidrogréfica del rio Bogot4, realizado en
el 2006 por la CAR Cundinamarca, para la cuenca del rio Teusaca se encontro
que habia una fuerte presencia de empresas sin control ambiental, haciendo
énfasis en que las industrias de las flores afectaban la calidad del agua de este
rio (CAR, 2006).

Ahora bien, como se puede observar en el afio 2006 hay un aumento del mosaico
de pastos y cultivos, que como se menciond en los andlisis anteriores, se debe
al aumento en la producciéon de alimentos y cultivos de flores lo que pudo
incrementar la generacion de residuos de plaguicidas que este tipo de industrias
causa, al igual que las fumigaciones que contaminan el agua subterranea de las
tierras utilizadas. Al mismo tiempo se observa una disminucién en la cobertura
arbustal, lo que puede tener una connotacién negativa debido a que los
arbustales pueden actuar como una barrera natural que ayuda a filtrar los
agroquimicos utilizados en estos cultivos, antes de que lleguen al agua del rio.
Cuando los arbustales disminuyen, hay menos vegetacion para interceptar y
retener los agroquimicos, lo que puede aumentar su lixiviacion y transporte hacia
el rio a través de la escorrentia del agua de lluvia o riego, alterando asi la calidad
del recurso hidrico (INECOL, 2023).

Por otro lado, para el afio 2011 parece que la calidad del agua se intenta regular

en ambos puntos de muestreo, pero se puede observar una disminucion en la

estacion Puente La Cabafa (La Calera), lo cual puede estar relacionado con la
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disminucién de los pastos limpios y el aumento del tejido urbano. Como
anteriormente también se explicd, en este afio la poblacion se volvid mas urbana
provocando asi que ciertos terrenos fueran destinados para construcciones o
ganaderia, en donde los pastos limpios se pudieron ver mas afectados. De ser
asi, cuando los pastos son reducidos o eliminados debido a la actividad urbana,
la erosion del suelo puede aumentar, lo que incrementa la carga de sedimentos
en el agua del rio (Cherlinka, 2022). Adicional a esto, segun unos informes
realizados por la CAR Cundinamarca en el afio 2011, para los meses de abril y
mayo los sectores aledafios al rio Teusaca en el municipio de La Calera,
presentaron inundaciones debido al desbordamiento del rio y sus afluentes,
como lo son las quebradas La Glorieta y Aguas Claras, esto en consecuencia a
la temporada de lluvias que en ese momento se presentaba (CAR, 2011). Con
esto el arrastre de sedimentos finos y materia organica con nutrientes aumenta,
dando como resultado la disminucion en la calidad del agua.

Para el afio 2016, se puede ver que la calidad del agua en el area de estudio de
La Calera disminuye nuevamente y por otro lado el mosaico de pastos y cultivos
presenta el incremento mas significativo en el periodo de tiempo establecido, en
donde para ese afio La Calera dedic6 mas del 50% de su territorio a la
produccion agricola y ganadera, lo que puede significar que habia un fuerte
interés en incrementar la productividad por parte de los agricultores del
municipio. Relacionado a esto, en ese mismo afio la CAR Cundinamarca realizo
un nuevo estudio tanto para el rio Teusacd como para la quebrada La Nutria,
debido al mal manejo de pesticidas que tuvieron los sembradores de papa de La
Calera aledafios a estos cuerpos hidricos, provocando la contaminacion del agua
y por consiguiente la disminucion en la calidad (RCN Radio, 2016). A parte de
esto, se observa que la cobertura arbustal disminuyé, lo que pudo aportar a lo
dicho anteriormente, debido a la falta de esta vegetacion que ayuda a la

retencion de este tipo de agroquimicos para que no lleguen al rio.
En el afio 2020, se presenta un decrecimento en la calidad del agua con un valor

en el ICA de 0,56 catalogado como regular con respecto al municipio de Sopé

después del Humedal Aposentos, al mismo tiempo que el tejido urbano tuvo el
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mayor valor de crecimiento en comparaciéon a los afios anteriores, esto se
relaciona debido a que el punto de muestreo es cerca al tejido urbano, y los
resultados arrojaron la presencia de poco oxigeno disuelto, por lo que se podrian
estar presentando descargas de aguas residuales en la zona.

Adicionalmente, se evidencia alta carga organica y solidos suspendidos que se
estarian presentando por el avance de la frontera agropecuaria, es por esto que
el transporte de nitrogeno y fésforo pudo haber aumentado, debido al uso de
abonos y/o pesticidas en areas cercanas destinadas a cultivos, provocando que

la calidad del agua del rio se vea afectada de manera negativa.

Por otro lado, como se observa en la Gréfica 8. la cobertura herbazal presento
un gran aumento lo que puede producir una sobrecarga con nutrientes, como el
nitrogeno y el fésforo, que contribuye a la degradacion de la calidad del agua. La
sobrecarga de nutrientes puede provocar el crecimiento excesivo de algas y
plantas acuaticas, lo que conduce a la eutrofizacion y la disminucién de la
concentracion de oxigeno en el agua (Salnas Caicedo & Gonzalez Rodriguez,
2018).

Sin embargo, es importante recalcar que en el punto de muestreo Puente La
Calera, se tiene una calidad del agua aceptable, esto se debe en primer lugar a
que la PTAR - La Calera, fue disefiada para eliminar el 90% de la carga organica
del agua que recibe. Adicionalmente, el municipio de la calera adelanta
programas de reforestacion, monitoreo de calidad del agua y programas de
educacion ambiental para el cuidado de la subcuenca.

Por altimo, para el afio 2020 la CAR Cundinamarca empezé a realizar obras de
intervencidon en la cuenca del rio Teusaca, en donde el objetivo principal del
proyecto era la adecuacion hidraulica del cuerpo de agua, mejorando su
capacidad y evitando a futuro inundaciones que puedan afectar a las

comunidades aledafas (Semana, 2021).

60



Aunque en un inicio la propuesta del proyecto suena favorable, en el momento
de estar ejecutando las obras varios ciudadanos, ambientalistas y concejales
evidenciaron el uso de maquinaria pesada para el levantamiento del material
vegetal del lecho del rio, junto con la considerable tala de &rboles. Por lo cual se

mostré una gran preocupacion por la notoria desnaturalizacion del rio.

Teniendo en cuenta esta informacion y la gréfica 8., se puede inferir que el
descenso del ICA para este afio también se debe a este tipo de obras, ya que al
hacer la degradacién de esta vegetacion se pudo ver alterada la retencion de
sedimentos como arenas y limos, provocando el aumento de los solidos
suspendidos. Ademas de esto, el material vegetal aledafio a un rio ayuda a
detener la eutrofizacion por contaminantes traidos de zonas agricolas por

escorrentia (Silva Vasquez, 2017).

Por otro lado, para tener mayor claridad acerca del comportamiento de las
variables y la correlacién entre ellas por medio del Software SPSS se realiz6 un
analisis estadistico por medio del método de correlacién de Pearson, asi mismo

se aplicé el método de correlacién de Spearman.

En la Tabla 14 y la Tabla 15. Se observan los resultados del andlisis de
correlacién de Pearson y Spearman, en donde se tienen como variables los tipos
de cobertura de la tierra presentes en la zona de estudio y los resultados

correspondientes al indice de Calidad del Agua (ICA).
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Tabla 14.

Correlacion de Pearson

Correlaciones
ICA_RIO_TEU
SACA_DESPU
TEJDO_URBA  MOSAICO_PAS CUERPOS_DE ES_DE_HUME
MO_CONTINU  TOS_Y_CULT! _AGUA_ARTIFI  PASTOS_LINFI ICA_PUENTE_  DAL_AFOSEN
0 VOS HERBAZAL CIALES ARBUSTAL  LA_CALERA Tos
TEJIDO_URBANO_CONTI  Correlacién de Pearson 1 - 661 EEL - 420 -890° -909 -408 624
M Sig. (hilateral) 225 001 481 043 033 485 261
N 5 5 5 5 5 5 5 5
MOSAICO_PASTOS_Y_CU  Gorrelacion de Pearson - 661 1 - 607 083 370 500 -317 422
BILES Sig. (bilateral) 225 278 882 540 392 603 479
N 5 5 5 5 5 5 5 5
HERBAZAL Correlacion de Pearson 8o0” - 607 1 -326 - 860 - 958" -,402 - 675
Sig. (bilateral) 001 278 593 062 010 503 211
N 5 5 5 5 5 5 5 5
CUERPOS_DE_AGUA_AR  Correlacion de Pearson -420 083 -326 1 748 093 617 -,309
TIFICIALES Sig. (hilateral) 481 882 593 146 882 267 613
N 5 5 5 5 5 5 5 5
PASTOS_LIMFIOS Correlacién de Pearson -800" 370 - 860 748 1 728 667 298
Sig. (bilateral) 043 540 062 146 162 219 626
N 5 5 5 5 5 5 5 5
ARBUSTAL Correlacidn de Pearson -,9098" 500 958" 093 729 1 37 743
Sig. (hilateral) 033 382 010 882 162 604 150
N 5 5 5 5 5 5 5 5
ICA_PUENTE_LA_CALERA Correlacion de Pearson -,409 =317 -402 B17 667 317 1 217
Sig. (bilateral) 485 603 503 267 218 604 726
N 5 5 5 5 5 5 5 5
ICA_RIO_TEUSACA_DESP  Correlacion de Pearson -624 422 -675 -,309 298 743 217 1
ggﬁ?gg—HUMEDA'——APO Sig. (bilateral) 261 479 211 613 626 150 726
N 5 5 5 5 5 5 5 5
** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
Fuente: Elaboracion propia Software SPSS
Tabla 15. Correlacién de Spearman
Correlaciones
ICA_RIO_TEU
SACA_DESPU
TEJIDO_URBA  MOSAICO_PAS CUERPOS_DE ES_DE_HUME
MO_CONTINU  TOS_Y_CULTI _AGUA_ARTIFI  PASTOS_LIMPI ICA_PUENTE_ DAL APOSEN
[¢] VoS HERBAZAL CIALES 0s ARBUSTAL LA_CALERA TOS
Rho de Spearman  TEJDO_URBANO_CONTI  Coeficient de correlacidn 1,000 -100 500" 000 -1.000" -700 - 700 -300
Sig. (bilateral) B73 037 1,000 188 188 624
M 5 5 5] 5] 5 ] 5 5
MOSAICO_PASTOS_Y_CU  Coeficients de correlacian -,100 1,000 000 =100 100 100 -,600 400
CILES Sig. (bilateral) 873 1,000 873 873 873 285 505
N 5 5 5 5 5 5 5 5
HERBAZAL Coeficients de correlacian 600" 000 1,000 400 -800" -800° - 600 - 600
Sig. (bilateral) 037 1,000 505 037 037 285 285
M 5 5 5] 5] 5 ] 5 5
CUERPOS_DE_AGUA_AR  Coeficients de correlacian 000 -,100 400 1,000 000 -, 700 300 -.800
RIS LESS Sig. (bilateral) 1,000 873 505 1,000 188 624 104
N 5 5 5 5 5 5 5 5
PASTOS_LIMFPIOS Coeficiente de correlacian -1 ‘[]UU“ 100 —,QUUK 000 1,000 o0 ) 300
Sig. (bilateral) B73 037 1,000 188 188 624
M 5 5 5] 5] 5 ] 5 5
ARBUSTAL Coeficients de correlacion -700 100 -,900° -,700 700 1,000 300 700
Sig. (bilateral) 188 873 037 188 188 624 188
N 5 5 5 5 5 5 5 5
ICA_PUENTE_LA_CALERA Coeficiente de correlacian -,700 -,600 - 600 300 700 300 1,000 -,200
Sig. (bilateral) 188 285 265 624 188 524 . 747
M 5 5 5] 5] 5 ] 5 5
ICA_RIO_TEUSACA_DESP  Coeficiente de correlacion -,300 400 -600 -.B00 300 700 -,200 1,000
ggsng—HUMEDAL—Apo Sig. (bilateral) 624 505 285 104 624 188 747
N 5 5 5 5 5 5 5 5

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia Software SPSS
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Los resultados de estos analisis estadisticos muestran que la correlacion entre
las variables del indice de Calidad del Agua (ICA) y las coberturas de la tierra no
es significativa, lo que quiere decir que no es lo suficientemente fuerte
estadisticamente, debido a que el analisis anterior se basa en un andlisis de
varianza, lo que quiere decir es que la relacion se basa en cuan mayor o menor

sea su variacion.

Cuando el coeficiente de correlacion es negativo esto indica que la relacion es
inversa, al mismo tiempo que si este es positivo indica que la relacion es igual.
Este tipo de comportamiento de las variables con respecto a su correlacion se
puede clasificar entre Alta, Medio o Baja. Si la correlacion es mayor a 0,7 esta
sera Alta, si esta entre 0,7 y 0,4 su correlacion es media y si se encuentra por
debajo de 0,4 es baja.

6.5 Andlisis de informacion primaria obtenida de encuesta estructurada

En el ANEXO 7. Se muestran las respuestas que dieron los residentes de
Sopd y La Calera a una encuesta formulada con el fin de conocer su punto
de vista con respecto a la calidad del agua del rio Teusaca y de las coberturas
del suelo que pudieran reconocer. La encuesta fue realizada a 25 residentes

de La Caleray 25 residentes de Sop6, para tener un total de 50 respuestas.

Para obtener respuestas homogéneas se presenta la siguiente escala para
las respuestas 6. y 7. relacionados con la percepcion del estado del Rio

Teusaca

- Bueno: La zona se encuentra sin intervencidon humana o con una
intervencion muy baja que apenas se puede notar de manera visible. Los
habitats naturales estan bien conservados, con una diversidad de flora y
fauna acuatica. No hay evidencia de contaminacion, como residuos
visibles, olores desagradables o espuma excesiva.

- Regular: Existe cierta intervencidon humana en la zona, pero no es

demasiado intensa. Algunas areas pueden mostrar signos de alteracion,
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como construcciones o presencia de pequefias cantidades de residuos.
La diversidad de flora y fauna acuatica puede estar ligeramente
comprometida, pero aun se observa cierta vida en el rio.Puede haber
ciertos niveles de contaminacién, pero no son tan pronunciados como para
considerar el estado del rio como malo.

Malo: La intervencion humana es alta y causa un impacto significativo en
el ecosistema del rio. Las areas naturales estan fuertemente alteradas o
degradadas, con presencia de infraestructuras o construcciones que
afectan negativamente al entorno. La diversidad de flora y fauna acuatica
es limitada o inexistente debido a la contaminacion o destruccion del
hébitat. Hay evidencia clara de contaminacion, como residuos visibles,
olores desagradables y espuma excesiva.

Para las respuestas 8. y 9. en relacién al estado de las coberturas de la tierra en

la cuenca del Rio Teusacé se presenta la siguiente escala de evaluacion

Buena: La cobertura de la tierra en la cuenca esta mayormente
compuesta por areas naturales no perturbadas, como bosques, praderas
o humedales. Hay una diversidad de hébitats y ecosistemas saludables
presentes. No hay signos evidentes de degradacion de los paisajes
naturales.

Regular: Existe cierta intervencidon humana en la cuenca, pero no es
extensiva ni causa una degradacion severa de la cobertura de la tierra.
Puede haber areas de uso agricola, pastizales gestionados o zonas
urbanizadas de baja densidad. Se observa una cierta diversidad de
paisajes, aunque algunos pueden estar alterados.

Mala: La cobertura de la tierra en la cuenca esta altamente degradada o
dominada por actividades humanas intensivas. Los ecosistemas naturales
se han visto significativamente alterados o reemplazados por areas
urbanas, agricultura intensiva o infraestructuras. Existe una degradacion
severa de los paisajes naturales, lo que dificulta la conectividad entre
habitats.
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Con respecto a la primera y segunda pregunta se les pregunto en cual de los dos
municipios se encontraban y a cual de las veredas pertenece, en donde mas del
50% de los encuestados respondié que pertenecian a otras veredas que no se
encontraban en la encuesta, pero que hacen parte de los municipios de Sopé o

La Calera.

Para la tercera pregunta se puede observar que el 64% de los encuestados
reside y trabaja en alguno de los municipios, mientras que el 36% solamente son
residentes, lo cual da una idea que este grupo de personas esta familiarizado
con el rio y las coberturas que alli se encuentran. Ademas, se les preguntd
cuanto tiempo llevaban en el municipio, en donde la mayoria (66%) llevaban mas
de 15 afios en el respectivo municipio y un 22% estaban de 5 a 15 afios, lo que
podia contribuir a obtener puntos de vista de afios mas atras. De igual forma no

se descartaron a quienes llevaban de 3 a 5 afios (10%) y menos de 3 afios (2%).

Para la sexta pregunta se quiso indagar el punto de vista que tenian con respecto
a la calidad del agua para cualquier tipo de actividad que la aprovecharan, en
donde el 68% y 24% respondieron que la encontraban entre regular y mala,
mientras que solo el 8% aseguraron que si era buena. Con esto se les hizo la
misma pregunta, pero en un contexto de hace 10 afios o0 més, a lo que el 66%
coincidié que era buena y un 34% dijo que regular, lo que da a entender que los
residentes de ambos municipios perciben una disminucion en la calidad del agua

que alli usan.

Por otro lado, se quiso saber su opinidén con respecto a la calidad actual de los
distintos tipos de coberturas que alli encuentran, en donde la mayoria coincidio
en que se encontraba entre media (65%) y baja (22%), mientras que un 12% dijo
que alta. Al hacerles la misma pregunta para afios anteriores, el 64% dijo que
era alta, un 26% dijo media y solo un 10% dijo baja. En ambos contextos, los
residentes resaltaban la considerable deforestacién y desnaturalizacion de

varias zonas para construcciones y/o urbanizaciones.
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Por ultimo, se les preguntd si notaban fuertes cambios tanto en la calidad del
agua, como en el estado de las coberturas, a lo que el 88% respondio que si,
mientras un 12% dijo que no, lo que confirma nuevamente que, en el transcurso
de al menos 10 afios, la mayoria de los residentes est4 consciente del cambio

en la calidad de ambos recursos.

Adicional a esto, se le pidi6 a los encuestados proponer desde su propio criterio,
actividades o proyectos para mejorar el estado del recurso hidrico y del suelo.

Debido a la variedad de respuestas estas se veran registradas en el ANEXO 7.

Esta encuesta se realiz6 con el fin de indagar el punto de vista de los residentes
de estos municipios con respecto al estado de la calidad del agua del rio
Teusaca, como de las diferentes coberturas del suelo que lo conforman. Para de
esta forma convalidar los cambios que se presentaron anteriormente en los
resultados obtenidos a lo largo del periodo de tiempo establecido para ambos
parametros. Al mismo tiempo estas respuestas se tendran en cuenta para la

formulacion del plan de accion que se planteara a continuacion.

6.6 Propuesta de plan de accion para mejora en la calidad del agua de la
subcuenca del rio Teusaca

Teniendo en cuenta los andlisis de los resultados anteriores y las respuestas de
los residentes encuestados, a continuacion, se propone un plan de accién con el

fin de que la calidad del agua del rio se pueda conservar y mejorar.
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1. Monitoreo del aguay de las coberturas del suelo cercanas al rio Teusaca:
Las autoridades ambientales como la CAR Cundinamarca, el Acueducto
PROGRESAR ESP y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
deben implementar programas de monitoreo constante del agua del rio
Teusaca para aumentar los parametros que se deben monitorear como
los niveles de contaminantes, incluyendo nutrientes, sedimentos, metales
pesados y otros contaminantes quimicos, asi como del estado de las
coberturas del suelo en la cuenca, para analizar los datos recopilados e
identificar las principales fuentes de contaminacion y establecer medidas
de mitigacion. Por otro lado, incluir dos estaciones de monitoreo en la
parte alta de la subcuenca, y una adicional entre la estacién Puente La
Caleray Rio Teusaca después de Humedal Aposentos, con el fin de tener

mayor informacion acerca del comportamiento de toda la subcuenca.

2. Conservacion y restauracion de las coberturas del suelo: Implementar
programas de conservacion y restauracion de coberturas del suelo en la
cuenca del rio Teusaca, incluyendo la reforestacién de zonas boscosas,
la restauracion de ecosistemas naturales, el manejo sostenible de suelos
y la proteccion de zonas de recarga hidrica. Con estas actividades
reducen la erosion del suelo, filtran contaminantes y al mismo tiempo,

mejoran la calidad del agua.
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3. Control de practicas agricolas: Implementar buenas practicas en suelos
agricolas cercanos al rio, incluyendo la rotacion de cultivos, la siembra
directa, la reduccién de agroquimicos y la aplicacion adecuada de
fertilizantes y pesticidas. Esto contribuye a la prevencion de
enfermedades del suelo, problemas de plagas y malezas, y de esta forma
establecer suelos sanos (Rex Dufour, 2015). Ademas de esto, hacer uso
de sistemas de riego eficientes para reducir la escorrentia de nutrientes y
contaminantes hacia el rio. Para fomentar las buenas practicas
sostenibles entre los agricultores locales se puede hacer a través de
capacitaciones y apoyo técnico por parte de entes gubernamentales y/o

autoridades ambientales.

4. Tratamiento de aguas residuales: Hacer continuo monitoreo en las plantas
de tratamiento de aguas residuales que se encuentran en ambos
municipios, para asi tener seguridad de que cumplen con los estandares
establecidos por la normativa con respecto a los vertimientos que se
hacen al rio. Ademas de esto asegurarse que las plantas cuentan con
tecnologias 6ptimas para el correcto tratamiento de estas aguas, junto con
la implementacion de planes para la reutilizaciéon del agua tratada para

usos no potables.

5. Manejo adecuado de los residuos sélidos: Ejecutar y hacer seguimiento a
un Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) que incluya la
correcta recoleccion, clasificacion, reciclaje y disposicion final de los
residuos. Ademas de esto, que con este plan se elimine la disposicion de
residuos al cuerpo de agua, promovido por la gestibn ambiental de

prevencion para las empresas y los ciudadanos de los municipios.
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6. Educacion y concientizacion: Realizar campafas de educacion y
concientizaciéon dirigidas a la comunidad local, empresas y agricultores
sobre la importancia del manejo adecuado de estos recursos naturales,
donde se promueva la reduccion, reutilizacion y reciclaje de los residuos
sélidos, junto con el uso 6ptimo del agua para minimizar los impactos que
se generen al recurso hidrico y a los suelos. Adicionalmente, que por
medio de organizaciones comunitarias, instituciones educativas y otros
actores locales promuevan la participacién ciudadana en la toma de

decisiones y acciones para la mejora de la calidad del agua.

7. Regulacion y cumplimiento de las normativas ambientales: Fortalecer y
hacer cumplir la regulaciébn ambiental existente, incluyendo normativas
relacionadas con el manejo de coberturas del suelo y la contaminacion
agricola. Al mismo tiempo establecer sanciones y medidas correctivas
para quienes incumplan con las normas ambientales, y asegurar una

supervisién adecuada de las actividades humanas en la cuenca.
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3. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta que las comunidades de Sopo y La Calera utilizan el agua
de este rio como fuente de abastecimiento en actividades domésticas, agricolas
y pecuarias, el presente proyecto tendra un impacto social debido a que se
aportara conocimiento con respecto al estado del cuerpo hidrico, lo cual genera
que estas comunidades tengan una idea mas real del estado en que se
encuentra esta fuente de agua, y asi mismo dar un sentido de pertinencia e

incentivar a la conservacion de la cuenca.

Por otro lado, este tipo de investigaciones contribuyen a la comunidad al
momento de presentar inconvenientes con la naturaleza del rio por
intervenciones de proyectos que se realicen dentro de este. Ademas, permiten
percibir el deterioro de la cobertura vegetal, y asi poder mejorar la administracion

del uso de los recursos vegetales.

A su vez, son una fuente de informacion para los estudios ambientales que alli
se realicen y aporta a la toma de decisiones de las entidades que estén a cargo
de la investigacion o del proyecto planeado. Finalmente, al proponer un plan de
manejo del rio Teusaca, se puede mejorar la calidad de vida de la comunidad y

garantizar la conservacion del ecosistema.
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4. CONCLUSIONES

El andlisis multitemporal demuestra la transformacion de la subcuenca del rio
Teusaca, debido a la gran intervencion antrépica que se ha presentado a través
de los afios, la cual se ha visto fuertemente influenciada por el interés en el
crecimiento econdmico y urbano en los municipios de Sop6 y La Calera, lo que
ha generado que actividades como la remocién de la capa vegetal y la
deforestacion para aumentar sectores ganaderos y de urbanizacién, sea la

principal causa de la alteracion a la vegetacion que hace parte de la subcuenca.

Esto se evidencia en las Tasas de Cambio de las Coberturas Naturales, en
donde se muestra que la cobertura arbustal presenté una disminuciéon del 13%
entre el afio 2001 y 2020, al igual que en el indice de Vegetacion Remanente, el
cual refleja una pérdida del 7,4 % de la vegetacién arbustal y un aumento de 8%
en la cobertura herbazal, determinando asi que la subcuenca en relacién a las

coberturas naturales se encuentra Muy transformada con sostenibilidad baja.

Esta pérdida de la cobertura arbustal en la zona de estudio, en especial cercana
alaronda del rio Teusaca, genera una disminucion en la capacidad de infiltracion
del suelo, dado que las raices de los arbustos permiten infiltrar el agua lluvia y/o
el agua por escorrentia, que trae consigo sedimentos, nutrientes, pesticidas y
materia organica provenientes de las actividades agropecuarias presentes en la
zonay junto con el constante crecimiento de las areas de los mosaicos de pastos
y cultivos, generan un aumento en las descargas directas a la fuente hidrica,

alterando la calidad del agua del mismo.
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Es por esto que el indice de Calidad de Agua (ICA) en la temporalidad del estudio
fluctia entre aceptable, buena y regular, en donde en el punto de muestreo
Puente La Calera, la calidad del agua se encuentra entre aceptable y buena,
mientras que en Rio Teusacé después de Humedal Aposentos, correspondiente
al municipio de Sopo se encuentra en mayor medida como regular y aceptable.
Esto también puede ser atribuido al fuerte asentamiento de sectores industriales
gue se lleva presenciando desde el afio 2006 en el municipio, las cuales realizan
vertimientos al cuerpo hidrico, dando como resultado este comportamiento de la

calidad del agua en el area.

Por otro lado, al realizar las visitas de campo e interactuar con la comunidad de
los municipios por medio de las encuestas, se logré observar que la mayor parte
de la comunidad si tiene conocimiento e interés con respecto al cuidado del rio,
ya que han evidenciado el deterioro de la calidad del agua del cuerpo hidrico y
de las coberturas de la tierra a través de los afios. Por lo tanto, las respuestas
de la encuesta fueron una de las principales bases para la formulacién del plan

de accién anteriormente propuesto.
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5. RECOMENDACIONES

Para proximas investigaciones se recomienda obtener mas puntos de muestreo
de calidad de agua, para de esta forma poder hacer un mejor seguimiento de
este indice a lo largo del rio y al mismo tiempo proporcionar un analisis mas

detallado al respecto.

Por otro lado, con respecto a las imagenes satelitales, se recomienda que se
amplie la busqueda en otras fuentes ya que la pagina del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos no siempre es la mas recomendable. Ademas, si se va a
hacer algun tipo de procesamiento a las imagenes por vacios existentes, ya sean
por nubes o por errores del satélite, se recomienda utilizar un programa mas
Optimo para este tipo de ajustes, ya que se puede alterar la informacién adjunta

en la imagen, afectando al mismo tiempo los analisis a realizar.

También se recomienda aumentar el rango temporal entre los afios elegidos a
analizar, para que de esta forma poder observar de mejor manera los cambios
en las coberturas. Al mismo tiempo es recomendable ampliar el rango de
coberturas a estudiar al usar la metodologia Corine Land Cover, para asi tener
mas informacion al momento de analizar los mapas de cambios en las coberturas

vegetales.
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7. ANEXOS
ANEXO 1.Mapa de clasificacion de la cobertura de la tierra de la Subcuenca

del Rio Teusaca, afo 2001.
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ANEXO 2. Mapa de clasificacion de la cobertura de la tierra de la Subcuenca

del Rio Teusaca, afno 2006.
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ANEXO 3. Mapa de clasificacion de la cobertura de la tierra de la Subcuenca

del Rio Teusaca, afo 2011.
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ANEXO 4.Mapa de clasificacion de la cobertura de la tierra de la Subcuenca
del Rio Teusacd, afio 2016.
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ANEXO 5.Mapa de clasificacion de la cobertura de la tierra de la Subcuenca

del Rio Teusaca, afio 2020.

536000

528000

512000

604000

608000 612000 616000 620000 624000

520000

Chia

(o

AR

Chr A

Guasca

&

UNIvErsIDAD SaNTO Tom4s

FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARKO DE COLOMBLA

COBERTURA DE LA TIERRA
DE LA SUBCUENCA MEDIA- BAJA

DEL RiO TEUSACA
ANO 2020

Facultad:
Ingenieria Ambiental
Estudiantes:

Ivon Natalia Blanco M
Natalia Andrea Martinez B

Cer

Verada Escala:
Yerbabucena,
£9.000 29.500 0 £9.000 118.000
E m
e

Jilleta (‘f 7l’l"""“m}r

3
f “Villavicencio
& ces: Esri, HERE, Garmin,
} Intermap, incement P Corp.,
GEBCO, USGS, FAQ, NPS,
[/j NRCAN, GeoBase, IGN,
K=das ter NL, Crdnance

Parifo

Solrces : Esri, HERE; Garmin, Intermap,

incement F Corp., GEBCO, USGS, FAC, NFS,
_NRGAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,
‘Crdnance Survey, Esri Japan, METI, Esri Chins
{Hong Kong), {c) OpenSteetMap contributors,
and-the GIS User Community 'l‘.

~| [|Convenciones

Rio Teusaca

:’ Delimitacién subcuenca
Clasificacion CLC

Mosaico de pastos y cultivos
Arbustal

Cuerpos de agua artificiales
Herbazal

Pastos limpios

- Tejido urbano continuo

Fuente: Elaboracion propio

84




ANEXO 6.Registro fotografico de las coberturas de La Calera y Sopo

TIPOS DE COBERTURAS ENCONTRADOS

La Calera

Cobertura arbustal

Sopo

Cobertura herbazal

Cbertura herbazal
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Pastos limpios Pastos limpios

jido urbano

ejiido urbano
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Cuerpos de agua artificiales

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 7. Encuesta realizada a residentes de Sopé y La Calera

opcion | TOTAL TOTAL DE
DE DE “ DE RESPUES “ DE
PREGUNTA RESPUES |RESPUES RESPUES
RESPUES TAS
TA TAS (LA TAS (SOPO) TAS
CALERA)
(1) Municipio en el cual | La Calera 25 50% - -
se encuentra Sopéd - - 25 50%
La paz 2 4% - -
La cabafa 1 2% - -
El carmen 2 4% - -
Centro alto 1 2% - -
(2) ¢ A que vereda Hato - - 1 2%
pertenece? grande
Aposentos - - 8 16%
Chuscal - - 2 4%
Bella vista - - 2 4%
La Diana - - 2 4%
Otro 19 38% 10 20%
(3) ¢A qué se dedicaen | Reside 7 14% 11 22%
el municipio? Trabaja - - - -
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Reside y

trabaja 18 36% 14 28%
0 a 3 afios - - 1 2%
(4) ¢Hace cuanto 3 2 2?208 2 4% 3 6%
tiempo reside o trabaja - 4 8% 7 14%
en el municipio? 'an(;)s
Ma:ﬁoes 151 19 38% 14 28%
(5) ¢ Tiene usted Si 23 46% 22 44%
conocimiento acerca del
rio Teusaca? No 2 4% 3 6%
(6) Usted cree que el Bueno 2 4% 2 4%
estado del rio en
términos de Regular 15 30% 19 38%
aprovechamiento para
actividades como la
agricultura, pesca,
ganaderia, uso Malo 8 16% 4 8%
doméstico, etc.
actualmente es:
(7) De acuerdo al Bueno 15 30% 18 36%
contexto anterior, usted | Regular 10 20% 7 14%
cree que el estado del
. ~ Malo - - - -
rio hace 10 afos era:
(8) Considera usted que Alta 3 6% 3 6%
la calidad de cobertura
de los suelos como Media 16 33% 17 32%
pastos, bosques,
arbustos, entre otros, _
actualmente en el Baja 6 12% 5 10%
municipio es:
(9) De acuerdo al Alta 12 24% 20 40%
contexto anterior,
considera usted que la Media 9 18% 4 8%
calidad de la cobertura
de los suelos para afos _
anteriores en el Baja 4 8% 1 2%
municipio es:
(10) ¢Ha notado Si 21 42% 23 46%
cambios notorios con
No 4 8% 2 4%

respecto al estado del
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rio y de la cobertura del
suelo?

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 7 Gréficas resultados de la encuesta

Municipio en el cual se encuentra

50 respuestas

¢A que vereda pertenece?
50 respuestas

® Sopo
® Lacalera

@ Lapaz

@ san Luis
@ Veracruz
@ La cabaia
@ Altamira

1 ‘ @ Macadamia
@ San José de la percepcién
® Latoma

14V

Usted en el municipio:
50 respuestas

® Reside
® Trabaja
@ Reside y trabaja

&
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¢Hace cuanto tiempo reside o trabaja en el municipio?
50 respuestas

@ 0a3afos

® 3 a5 arfios

@© 5a15afios

@ Mas de 15 afios

i Tiene usted conocimiento acerca del rio Teusaca?
50 respuestas

®si
® No

Usted cree que el estado del rio en términos de aprovechamiento para actividades como la

agricultura, pesca, ganaderia, uso doméstico, etc. actualmente es:
50 respuestas

® Bueno
® Regular
@ Malo
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De acuerdo al contexto anterior, considera usted que la calidad de la cobertura de los suelos para

afios anteriores en el municipio es:
50 respuestas

® Alta
® Media
Baja

¢Ha notado cambios notorios con respecto al estado del rio y de la cobertura del suelo?

50 respuestas

®si
® No

Fuente: Google Forms

ANEXO 8 Propuestas de los residentes de Sopé y La Calera

No. DE

ENCUESTADO RESPUESTA

1 Crear conciencia hacia el cuidado de los recursos

Como se usa mas que todo para las floristerias se podria controlar el uso del agua
del rio

N

Sembrar arboles

1. No urbanizar mas 2. Cuidar los recursos

Cortar un poco la vegetacion. Limpiar la maleza, cémo la enredadera de curuba y
auyama ya que no se consume.

Educacién ambiental sobre el manejo de recursos

Reforestacion

3
4
5
6 El rio permanezca limpio, que sea verificado lo que le esta llegando al rio.
7
8
9

Mejor manejo de aguas residuales

10 Gestion del recurso hidrico y de los usos del suelo

Ampliacion de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio para
mejorar la calidad con la que se devuelve al agua al rio teusaca
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12 Descentralizar la urbanizacién del Rio
13 Limpieza del rio y plantar arboles
14 Dejar de construir en la cuenca del rio en los humedales encima de las quebradas.
Dejar de botar basura en estos sitios
15 No seguir talando arboles, cuidar las fuentes hidricas, no hacer mas
construcciones,
16 Siembra de arboles, mantenimiento y cuidado de los residuos, control en el verterlo
de aceites y contaminantes, controlar la pesca.
17 No arrojar las basuras al rio y sembrar mas arboles
18 Regular las construcciones, conjuntos residenciales en cercanias al rio, que tienen
como desagtie el rio,
19 Control de aguas residuales , control de residuos y reforestacion cuencas de los
rios
Definitivamente creo que la reforestacion seria la solucion y no hacer tantos
20 conjuntos y condominios ya que son un atentado para el ecosistema , el agua
escasea cada dia
21 Promover el cuidado y no botar desechos peligrosos ni contaminantes al rio
22 Caudar el rio
23 Sembrar arboles, y no dejar g boten basura ni ningun residuo que lo perjudique
24 No botar basuras al rio ni a los bosques
25 Uso responsable del agua, elaboracién de cercas vivas y arboles nativos para
preservar la humedad de los suelos.
26 Tener un control adecuado de los residuos para que no terminen en el rio
27 No tumbar mas arboles para construir mas urbanizaciones
28 Crear mas conciencia sobre el cuidado del rio y los bosques
29 Mejorar la planta de aguas residuales y detener la deforestacion
30 Proyectos de limpieza y tratamiento continuo al rio
31 Que se haga un control a las empresas que hacen vertidos al rio
32 Reforestar las zonas que mas cerca estén del rio
33 Que no se permitan proyectos de construccion cerca del rio y cause mas
deforestacion
34 g se hagan proyectos en los colegios sobre la concientizacion del cuidado de los
recursos, los nifios son el futuro
35 No botar los residuos en donde no corresponde ya que pueden llegar al rio 0 a los
bosques y pastos
36 Tener un buen control en el uso de los fertilizantes y pesticidas en las zonas de
agricultura que quedan cerca al rio
37 Invertir mas en proyectos para mejorar el rio y los bosques en vez de
urbanizaciones
38 Reciclaje en los hogares y moderar el uso del agua
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39 Sembrar arboles No arrojar basuras al rio

40 Que ya no sigan deforestando mas, también afecta la calidad del aire y la del rio

41 Multar a quienes boten residuos que contaminen el rio

42 Tener conciencia que los recursos se estan agotando y hay que cuidarlos con

practicas de reciclaje, limpieza y un adecuado consumo del agua

43 Actividades simples como recoger el agua de lluvias y el reciclaje en las casas
pueden ayudar al cuidado de los recursos

44 Mejor control a las basuras

45 Prohibir que se construya a los alrededores del rio

46 Reforestacion y tratamiento al rio

47 Concientizar sobre buenas practicas para el cuidado de los recursos

48 No botar basuras al rio

49 Tener en casa habitos de reciclaje

50 Plantar mas arboles

Fuente: Elaboracion propia
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